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第 一 篇 MATLAB 应 用 基础 


本 篇 包括 第 1 章 到 第 5 章 , 简明 扼要 地 介绍 了 MATLAB 的 基本 功能 ( 数 - 
值 计 算 ， 符 号 运算 、 图 形 控制 ) 及 应 用 方法 、 与 “信号 与 系统 ”相关 的 常 
用 函数 ， 以 及 MATLAB 的 程序 设计 方法 ， 为 应 用 MATLAB 进行 信号 与 系 
统 分 析 打 卜 基础 .第 ] 章 介 绍 MATLAB 的 安装 与 启动 ,第 2 章 介 绍 MATLAH 


的 数值 计算 功能 ,第 3 章 介 绍 MATLAB 程序 设计 方法 ,第 4 章 介绍 MATLAB | 名 
的 符号 计算 功能 ， 第 5 章 介绍 MATLAB 的 可 视 化 功能 。 0 
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二 5 使 用 演示 功能 (Demo) 


言 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 





1.1| MATLAB 简介 


在 有关 提 术 发 还 大 和 参 的 邻 大， 计算 机 目 扮 活着 拭 玉 起 下 监 的 人 朋 笃 ， 在 进行 科 生 扫 究 生 
1 程 陈 哇 的 过 各 下， 形 | 技 大 中 和 入 全 会 于 到 大量 敬 币 的 数学 运 条 和 数 作 分 本 ， 扫 统 | 后 剖 级 证 
BASIC、PFORTRAN 下 尼 语 半 等 证 然 能 在 一定 称 度 上 城 罗 计算 旦 ， 儿 宅 玫 的 归 来 诬 出 
大 员 且 有 转 吓 隐 纺 程 能 已 和 对 算法 有 深入 的 癸 穹 ， 

妖 外， 在 这 用 这 些 训 组 衣 二 进行 计生 引 果 的 叮 视 化 从 析 基 图 形 处 理 产 面 ， 对 目 计 算 杞 
六 二 的 普通 用 户 求 并 ， 代 存在 着 歼 定 的 礁 度 。 MATLAB 让 是 在 这 一席 用 上 是 求 查 景 下 产生 
的 数学 类 科技 本 用 软件 ， 它 县 有 的 项 败 的 数值 计生 功 能 、 强 大 的 图 形 可 视 化 功能 总 简 洁 翅 
节 的 “ 科 党 但 梧 上 ” 1 在于 十 和 编程 衣 宁 ， 从 根本 于 满足 了 科技 人 员 对 工程 数学 计算 的 昌 
求 ， 并 糙 科 技 大 员 从 车 重 的 熬 学 运算 中 解 诚 出来， 因而 ， 越 来 越 受 到 广大 科技 工作 背 的 普 
测 欢 迎 ， 

MATTLAEB 是 matrix 利 laboratory 前 一 个 字 村 的 缩 林 ， 总 思 是 “证 阵 实 验 罕 ”， 电 
MathWwWorks 公司 排出 的 数学 类 科技 应 咱 软件。 其 DOS 版 本 (MATLAB 1.0) 发 行 上 1984 
个 ， 吉 已 排出 捕 Windews 了 全 (MATLAEBS3)。 经 过 十 多 件 的 不 潭 发 展 凯 和 蔡 ，MATLAB 
已 芝 肝 成 为 由 MATLAB 族 洒 、MATLAB 工作 环 民 、MATLAB 图 形 处 再 系统 、MATLAB 
数 ? 舌 图 数 库 和 MAILAE 应用 笠 序 接口 所 大 部 分 组 成 的 集 数 值 计算 、 图 形 处 理 、 程 序 开 发 
为 ” 体 的 切 能 强大 的 系统 。MATLAB 由 “ 主 色 ”和 :上 上 多 个 扩展 功能 和 应 用 学科 性 的 1 
用 箭 (Toolboxs) 红 成 ， 

MAILAB 县 存 以 下 二 本 功能 


























和 数位 计 季 功能 
和 和 人 功能 





和 | 色 形 处 理 上 司 视 作 巧 能 

昌 。 可 视 化 扯 模 及 动态 仿真 功能 

MATLAB 证 好 是 以 所 广 计 妈 为 基础 的 程序 设计 语 二 ， 庆 法 规划 简单 乌 宕 ， 用 六 不 用 
花 大 多 时 间 妈 四 掌控 共 轴 程 技 与 。 共 指令 格式 与 教科 书 中 的 数 尝 表达 式 站 稼 相近 ， 必 
MAILAB 网 条 程 译 万 如 在 使 符 上 列 富 会 式 和 求解 ， 因 而 被 称 为 “ 保 得 的 纳 程 语 和 
吨 外 ，MATLAB 偿 是 有 存 功 能 店 窗 和 和 完善 的 数 尝 甬 数 库 基 工具 稍 ， 大 并 区 休 的 烙 学 还 算 利 
分 析 可 遂 过 调用 MATLAB 了 肯 狐 直接 : 求解 ， 大 大 提醒 了 了 编程 效 滨 ， 其 程序 编 详 和 执行 速度 
还 和 还 申 过 了 村 统 的 CC 得 EDORTRAN 话语 ， 因 而 用 MATLAB 网 瑟 程 序 ， 往 往 可 以 达到 事 半 
茅 们 的 效果 。 在 前 形 处 理 方面 ， MATLAB 可 以 给 数据 以 _ 2 二 维 己 至 刀 维 的 下 观 志 引 ， 
并 作 图 形 鱼 彩 、 视 前、 蝇 性 等 方面 具有 有 较 强 的 演 染 和 控制 能 力 ， 使 科技 大 员 双 大 此 庶 嫩 数 
所 的 和 驮 得 轻松 利得 心 吃 平 。 

是 由 上 MATELAB 人 在 数值 计算 上 及 符 忆 计算 等 方 而 的 强大 功能 ， 使 MATLAB 路 锅 

生 ， 汰 地 学 类 科技 应 用 软件 中 的 佼佼 珊 。 卓 前，MATLAB 了 戌 为 国际 上 > 认 的 玻 优 秀 
前 科技 庶 用 软件 ，MATLAB 的 上 述 特 点 ， 使 它 深 工 程 技术 人 员 上 及 科技 节 详 的 次 迎 ， 放 
很 快 成 为 应 用 学 科 计 各 机 箱 革 分析、 设计 、 仿真 、 教 学 等 领域 不 可 和 甬 少 的 基础 软件 。 上 前 ， 
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第 1 章 MAITLAB 的 安装 、 启 动 与 退出 

硬 硬 而 而 机 机 
在 国外 高 等 院 校 ，MATLAB 已 成 为 本 科 生 、 研 究 生 必须 掌握 的 基础 软件 ， 国 内 一 些 理 工 
院 校 也 已 经 把 MATLAB 作为 学 生 必 须 掌握 的 一 种 软件 , “教育 部 全 国 计 算 机 专业 课程 指导 
委员 会 ” 忆 将 MATLAB 语言 列 为 推荐 课程 。 





12 MALLAB 的 安装 


MATLAB 上 既 可 机 PC 机 单机 环境 下 亦 可 在 网 络 环境 下 安装 运行 , 本 书 仅 介绍 MATLAB 
53 在 PC 机 单机 环境 使 用 Microsoft Windews 98 拘 作 系统 进行 安装 的 情况 。 
MATLAB 5.3 对 系统 的 基本 要 求 为 ; 





昌 ”Microsoft Windows 9S/987MeNT72000 操作 系统 
看 ”奔腾 处 理 器 

旬 16MB 以 上 内 存 〈 推 荐 更 多 内 站 ) 

晶 1GB 以 上 剩余 硬盘 空间 

者 ”4 倍速 以 二 光驱 

和 8 位 以 上 显卡 

鳃 ”推荐 使 用 声卡 


在 系统 满足 上 述 要 求 的 情况 下 ， 即 可 进行 MATLAB 5.3 的 安装 ， 安 装 过 程 如 下 ; 
(1) 将 MATLAB 5.3 光 托 放 入 光驱 ， 计 算 机 将 自动 运行 MATLAB 安装 程序 ， 并 显 
示 如 图 1-1 所 示 的 安装 对 话 框 〈【MATLAB 的 版 权 信 息 )。 


和 elcome in 有 ATLA Setop 








图 1-1 ”MATLAB 安装 对 话 框 一 





(2》 单 击 【Next】 按 钮 继续 下 - 步 ， 屏 幕 显示 如 图 1-2 所 示 的 安装 对 话 框 (MATLAB 
的 安装 协议 )。 

03》 单 击 【No】 以 钮 不 接受 协议 ， 退 出 安装 ， 单 击 〖Yes】 按 钮 接受 协议 ， 则 书 莫 
显示 如 图 1-3 所 示 的 安装 对 话 框 。 

(4) 在 如 图 1-3 所 泉 的 对 话 框 中 ， 分 别 输入 用 户 名 、 公 司 名 及 MATLAB 的 产品 序 昼 
号 ， 然 后 单 击 【Next】 按 钮 ， 则 出 现 如 图 1-4 所 示 的 安装 组 件 选择 对 话 框 。 


4 








该 
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，， 信 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
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图 1.3 MATLAB 安装 对 话 框 三 


net 面 ATLAN Ceaponnak 





必 | 


hostycree Printer 门 fvers 
MATLA6 clp Fims fpPDF] 
MATLAB Help Faes HTML} 
MATLAS JapanessHetp Fins [PDF) 
MATLA6 Japanese Help Fies 时 TMLI 
MATLAB Tour 
Simuhrw 
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SRUID 





图 1-4 安装 组 件 选择 对 话 杠 


对 话 框 显 示 了 MATLAB 的 所 有 可 选 安装 组 件 〔Components)， 其 中 包括 “ 主 包 ” 


第 1 章 MATLAB 的 安装 、 启 动 与 退出 : 训 
潮 尖 尖 四 半 四 和 中 和 和 国 
和 天 十 多 个 工具 箱 (Toolbox)， 均 通过 该 对 话 框 中 的 复 选 框 来 选择 。 若 读者 安装 MATLAB 
主要 目的 是 进行 信 吕 处 理 与 系统 性 能 的 分 析 ， 则 推荐 安装 的 组 件 如 表 1-1 所 示 。 通 过 单 击 
安装 组 件 选择 对 话 框 的 【Browse】 按 外 用 户 还 可 以 更 改 和 设置 安装 目录 。 安 装 组 件 及 安装 
目录 选择 设置 完毕 后 ， 单 击 【Next]j 接 钮 ， 则 屏幕 显示 如 图 1-5 所 示 ， 系 统 正 式 开始 安装 
MAILAB 直 全 结束 。MATLAB 安装 完毕 后 ， 在 系统 桌面 上 将 出 现 MATLABH 的 快捷 方式 


用 图 标 。 

















图 1-5 系统 正在 安装 MATLABR 


表 1-1 ”信号 与 系统 分 析 推荐 安装 组 件 
























































| MATLAB MATEAB 主 包 | 
MATLAB Help File PDFI | ”Adobe 祥 档 格式 的 帮助 文件 
| MATLAB Help File [HTMLI 让 档 # 脖 任 
Simulink 动态 建 模仿 真 软 件 包 
Signal Prneessing Toolbox 信号 处 理工 奔 箱 
TImage Proecessing Topolbox _ 提 像 处 理 - 记 菠 
Control System Toolbox _ 控制 工具 箱 
Wavelet Toolbox 小 波 工 只 箱 四 | 
Communication Toolbox | 通信 工具 
Extended Symbolic Math Toolbox 出 扩展 符号 数学 忒 箱 





1.3 MATLAB 的 启动 与 退出 


1.3.1 MATLAB 的 启动 


MATLAB 的 启动 有 芭 [ 下 两 种 廊 式 : 
方式 一 : 双击 Windows 和 8 操作 系统 桌面 上 的 MATILAB 快捷 方式 ， 即 可 和 启动 并 打开 


了 。 





析 玉 MATLAB 实现 
夏 硬 间 硬 古 硬 下 下 层 图 





大 
MATLASB 命令 窗口 

方式 二 : 单 击 【开始 】 菜 单 ， 依 次 指向 【程序 】 一 【MATLAB 一 【MATLAB 5.31】， 
如 图 126 所 示 ， 即 可 及 动 并 打开 MAITLAB 命令 窗口 。 














图 1-6 启动 MATLAB 


1.3.2 ”命令 窗口 及 操作 


MATILAB 的 命令 窗口 如 图 1-7 所 示 ， 由 标题 栏 、 菜 单 栏 、 工 具 栏 、 工 作 区 及 状态 栏 
组 成 。 


菜单 栏 标 是 





有 TILAB Conmwsd 重 ) ndo 


二 一 一 一 一 一 一 一 - 
本 多 医 三 下 二 二 22 征 s98 必 2 






To 9et Started，ftype one of these: helpwin，helpdesk，or demo-. 
For product information，Vuisit Www.mathworks-conm- 














图 1.-7 MATLAB 的 命令 窗口 
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[| 而 大 珊 站 莉 
菜单 栏 包括 葡 件 【File]、 编 辑 【Edit、 浏览 【ViewJ、 窗 口 【Window 了 和 帮助 【Help】 
五 个 菜单 项 。 上 县 栏 以 图 标 方式 为 用 户 提供 了 MATLAB 的 常用 命令 及 操作 。 工 具 栏 图 标 
及 对 应 功能 如 图 1-8 所 示 。 
新 奸 M 文件 剪 切 粘贴 | 览 ”动态 仿真 库 浏览 


at 
总 直面 画 抽 将 








复制 取消 巾 径 浏览 帮助 冤 口 
图 1-8 ”命令 窗口 工具 栏 

有 关 菜 单 栏 和 工具 栏 的 详细 使 用 ， 将 在 后 述 的 运用 过 程 中 逐一 介绍 。 

命令 窗口 的 工作 区 是 用 户 使 用 MATLAB 的 重要 空间 ，MATLAB 在 这 里 为 用 户 提供 
了 区 互 式 的 工作 环境 ， 即 用 户 可 随时 输入 命令 ， 计 算 机 即时 给 出 运算 结果 。 用 户 只 需 输 入 
简单 易学 的 MATLAB 命令 ， 即 可 进行 诸如 数值 计算 、 符 号 运算 和 运算 结果 的 可 视 化 等 复 
杂 的 分 析 和 处 理 。 但 费 注 意 ， 每 - -条 命令 或 命令 行 键 入 后 都 要 按 【Enter] ( 回 车 ) 键 ， 命 
令 才 会 被 执行 。 例 如 ， 在 命令 窗口 的 工作 区 直接 输入 如 下 字符 : 

a=Ones[3,3) 
然后 按 回 车 键 ， 即 可 创建 一 个 3X3 且 元 素 值 为 1 的 所 阵 ， 并 显示 如 下 运行 结果 ， 


熏 三 








1.33 _ MATLAB 的 退出 


退出 MATLAB 非常 简单 ， 只 需 在 MATLAB 和 二 办 站 次 全 和 吉 quit 或 单 击 命令 窗 
口 的 【关闭 了 按钮 即 可 。 


1.4 如 何 获取 帮助 信息 


MATLAB 为 用 户 握 供 了 强大 的 在 线 帮 助 功能 ， 用 户 可 以 通过 在 线 帮 助 轻松 入 门 ， 并 
在 帮助 信息 的 指导 下 逐步 熟练 掌握 MATLAB 的 应 用 。 获 取 帮 助 信息 有 如 下 两 种 方式 ， 
1， 利 用 帮助 菜单 获取 帮助 信息 
@@。 单 击 MATLAB 命令 窗口 菜单 栏 的 【Help] 莱 单 项 ， 弹 出 帮助 菜单 选项 ， 选 择 【Help 
Window]】 选 项 ， 则 打开 如 图 1-9 所 示 的 MAITLAB 帮助 主题 窗口 。 该 窗口 列 出 了 
MATLAB 的 所 有 帮助 主题 ， 双 和 击 相 关 主 题 即 可 打开 有 关 该 主题 的 进一步 详细 说 明 。 








二 恬 





人 有 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
放生 蓝本 本 和 




















图 1-9 MATLAB 帮助 主题 窗口 


介 。 单 击 MATLAB 命令 窗口 菜单 栏 的 【Help]】 菜单 栏 日 ， 弹 出 帮助 菜 单 选项 ， 选 择 
【Help Desk】 选 项 ， 则 打开 图 1-10 所 示 的 MATLAB 帮助 工作 台 。HeIpdesk 以 
超 文本 方式 为 用 户 提供 帮助 信息 ， 从 基本 的 入 门 帮助 到 工具 箱 的 使 用 。 用 户 只 需 
单 击 工作 台中 的 相关 主题 ， 即 可 获取 该 主题 的 超 文 本 格式 的 详细 帮助 信息 。 例 如 
用 户 可 以 通过 单 击 工作 台 的 “Using MATLAB Graphics” 主 题 来 获取 MATLAB 
有 关 图 形 处 理 的 帮助 信息 。 
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图 1-10 MAILAB 的 帮助 工作 台 


2， 通 过 命令 窗口 获取 帮助 信息 
通过 在 命令 窗口 直接 键入 帮助 命令 也 可 获取 MATLAB 的 在 线 帮 助 信 息 。 帮 助 命令 如 


下 : 
help 列 出 MATLAE 的 所 有 帮助 主题 
heipwin 打开 MATILAB 的 帮助 主题 窗口 
hejpdesk 打开 MATLAE 的 帮助 工作 台 


help help 打开 有 关 如 何 使 用 攻 动 信息 的 帮助 窗口 


= 个 = 
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本 而 而 相让 佣 
help+ 甬 数 名 〈 或 主题 名 ) 查询 函数 (或 主题 ) 的 相关 信息 
例如 ， 在 MATITLAH 命令 窗口 中 键入 命令 ; 
help ones 
按 下 回 车 键 ， 则 命令 窗口 将 显示 关于 ones 函数 的 所 有 帮助 信息 ， 如 图 1-11 所 示 。 
EURSE_Jalz 


Be  Jow ndom tap 

D 依 | 半 机 本 二 | 生得 | 2 

To 9qer started，type Dne 0f 《hese3 helpyin，helpdesk，or demo- 
For product information，Vvisit Www mathworks com- 


?help one 


HES Dnes array， 
DHES(H)》 45 an H-by-NH mstrix Of Des- 
DHESCHM,H) or 0HMESITWM,H]) 15 5n Hby-H natrix 0F Ones 
0MNES( 灶 ,N,P,。。.) or 0MES([M HP .--]) is an Mby-H-by-P-bhy--- 
Pr OF Ones- 
0NES(SIZE(N)) 15 the Same size as 让 and HI Ont 
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1-11 _ MATLAB 的 帮助 信息 


1.5 使 用 演示 功能 《Demo ) 


MATILAB 带 有 生动 直观 的 演示 程序 ， 以 帮助 用 户 学 习 和 理解 MATLAB 的 应 用 和 强大 
功能 。 和 启动 MATLAB 的 演示 程序 可 通过 如 下 两 种 方式 ; 

方式 一 ， 选择 【Help]】 菜单 的 【Examples and Demos】 选 项 ， 即 可 打开 MATLAB 演 
示 窗 口 ， 如 图 1-12 所 示 。 
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图 1-12 MATLAB 的 演示 窗口 - 


方式 二 ; 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 命令 Demo， 也 可 打开 图 1-12 所 示 的 演示 程 
序 窗口 。 
该 窗口 左边 列 出 了 演示 程序 的 主题 ， 右边 则 列 出 了 该 主题 的 相关 演示 了 项 目 。 例 如 ， 


m 1 。 






加 信号 与 系统 分 析 及 MATLAH 实现 

国 术语 攻 出 四 而 全 评 而 本 硬 本 册 村 有 导 时 
在 窗口 左边 选择 Visualization 〈 可 视 化 )》 演示 主题 ， 然 后 单 击 窗 口 右 边 的 “3-D Pilots” 演 
示 项 目 ， 则 打开 如 图 1-13 所 示 的 演示 窗口 ， 运 行 MATLAB 的 三 维 图 形 处 理 演 示 程 序 。 在 
形象 直观 的 交互 式 演示 过 程 中 ， 用 户 不 仅 能 更 加 深刻 地 体会 到 MATLAB 强大 功能 ， 还 能 
了 和 解 到 演示 程序 的 相应 MATLAB 命令 。 








图 1-13 MATLAB 演示 窗口 
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下 标 

和 区 MATLAB 的 基本 管理 命令 
2.6 短 阵 运算 和 数组 运算 

27 MAILAB 的 常用 矩阵 运算 函数 
2.8 关系 运算 及 逻辑 运算 

2.9 MATLAB 的 常用 数学 函数 
2.10 多 项 式 及 其 运算 





了 ”信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
必 


21 基本 概念 




















和 其 他 高 组 证 课 : 样 ，MATLAB 也 是 使 用 变 虹 来 保存 信息 释 旦 击 变 时 名 表示 ， 变 
晟 的 命名 放 遵 循 如 下 规则 : 

和 亦 蕙 名 必须 以 字 考 开头 ， 

直 变量 各 可 以 册子 去 、 数 字 和 下 划 线 汇合 组 成 。 

鼻 必 量 和 名 区 分 : 二 大 小 写 。 

外” 变量 名 的 字符 长 度 不 应 超过 31 个 。 

侍 MAITLAB 中 示 存 在 着 些 系 统 默 认 的 固定 变量 ， 如 表 21 所 未 ， 即 在 MATLAB 
语 公 中 去 出 现 向 定 杰 各 和 名 ， 则 系统 就 将 其 赋予 默认 值 。 


表 2.1 MATIFLAB 的 固定 变量 




















变 量 名 默认 值 
， 虚数 单位 .一 1 
上 
避 ] 圆周 率 
inf 帮 穷 上 








MATLAB 的 变 遇 分 为 字符 变 时 和 数值 变量 两 种 ， 宇 符 变 姑 必 须 用 单 引 臣 括 超 米 。 例 
如 ， 用 户 可 和 输入 ， 

G=happy new year 

则 袁 小 将 字符 出 “happy new yearf” 赋 位 给 字符 变 盖 ae。 

二 用 户 输 入 : 

5=365 

则 表示 将 数值 365 赋值 给 数值 变 展 5。 

和 其 他 商 线 语 言 不 同 的 是 ，MATLAB 使 用 变量 时 不 需要 项 先 对 变量 类 型 进行 说 明 ， 
MATILAB 会 白 动 根据 所 输入 的 数据 来 决定 变量 的 数据 类 型 和 分 配 存 储 空 间 。 
2， 数值 

人 在 MATLAB 内 部 ， 每 一 个 数据 元 素 痢 是 用 双 精 度 来 去 示 和 存储 的 ， 人 约 有 16 位 有 
效 数 字 。 其 数值 厂 效 范 [ 同 约 为 10308 ~- 10 。 

全 在 进行 数据 输入 输出 时 ，MATLAB 却 可 以 用 不 同 的 格式 。 如 果 参 加 运算 的 每 个 
且 泰 均 为 整数 ， 则 MATLAB 将 用 不 加 小 数 点 的 纯 整 数 格式 显示 过 算 结 果 ， 和 否则 ， 接 默认 
的 输出 格式 显示 结 来 。、MATLAB 的 默认 格式 为 short 格式 ， 该 格式 显示 运算 结果 为 保留 小 
数 点 后 4 位 有 效 数字 . 用 户 可 以 通过 format 命令 改变 输出 格式 为 tbng， 以 得 到 完 铬 药 有 
效 数 字 ( 小 数 点 后 14 位 ) 圭 要 注意 的 是 ,数据 笨 出 格式 的 改变 , 并 不 影响 该 数据 在 MATLAB 
内 部 的 存储 精度 。 设 蜀 为 shor 和 long 输出 格式 的 命令 分 别 为 ， 


format Short 











| 村 。 
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蒜 山 各 愉 诅 汪 句 瘦 区 下 人 人 下 国 四 和 到 村 
fermat 4ong 
MATLAB 通常 用 上 进 制 数 来 表示 个 数 ， 亦 可 用 科学 计数 法 来 表示 -个 数 ， 才 外 ， 
MATLAB 还 可 以 进行 复数 这 算 ， 息 煞 可 以 由 如 下 语句 来 产后 ; 
S=a+iyb [或 c=arjghb) 将 裤 部 为 a 虚 部 为 b 的 龙 数 赋值 给 妃 变 外“ 
c=arexpfiyb] 【或 c=ayexptjsb)) 将 烧 为 a 辆 和 角 为 b 的 复数 赋值 给 旭 变 最 < 
其中 了、 于 是 虚数 单位 1T。 
以 下 地 MATLAB 的 各 种 台 法 的 输入 才 据 示例 ; 











365 -18 0.000076 8.2467e-10 
267i 1.02E3i -7.6 -3.4S02e+20 
>， 矩阵 


灶 阵 是 MATLAB 进行 数据 处 理 和 运算 的 车 本 元 素 ，MATLAB 的 大 部 分 运算 或 命令 骨 
是 在 机 阵 运 算 的 意义 十 执行 的 .我 们 通常 意义 上 的 数 基 《标量 ) 在 MATLAB 系统 中 是 作 
为 了 1 的 和 阵 来 处 理 的 ， 而 公 在 -和 行 或 一 列 的 矩阵 在 MATLAB 中 称 为 向 最 。 
4， 数 组 

在 MATLAB 中 ， 数 组 也 是 个 故常 重 蓝 的 概念 ， 和 矩阵 在 其 些 情 况 直 可 省 为 一 阶 的 数 
便 副 要 组 。 介 是 在 MAILAB 中 ， 数 组 和 第 阵 运 算 规 则 却 有 关 较 大 的 区 别 。 例 如， 了 央 征 阵 
胃 王 和 中 数组 相 张 所 遵 箱 的 运算 规则 就 是 完全 不 相同 的 。 
S， 函 数 

MATLAB 为 用 户 提供 了 丰富 日 功能 各 异 的 图 数 ， 用 户 可 以 真 接 调用 这 些 随 数 来 进行 
数 拂 处理， 函数 由 轴 数 名 和 参数 组 成 ， 数 调用 的 格式 为 ; 

霄 数 人 名 《参数 ) 

例如 ， 基 在 MATLAS 的 命令 窗口 输入 命令 : 





CS 
则 琢 示 计 算 忆 的 正 上 中 值 并 将 其 赋值 给 变量 a。 
6. 运算 符 





MATLAB 的 基本 运算 为 算术 运算 、 关 系 运算 、 逮 昔 运算 和 特殊 运算 等 ， 生 -类 运算 
孝 有 特 己 专用 的 运算 符 ， 志 2-2、 表 23、 2.4 疏 表 2.5 分 别 列 出 了 MATLAB 的 算术 运 
算 答 、 关 系 运 算 符 、 还 辑 运 算 符 、 特 殊 运 筑 符 和 其 对 应 巧 能 与 示例 。 表 中 4、 吾 、 达 代表 





逢 | 扒 。 


囊 2-2 MATLAB 的 算术 运算 符 











说 阴 

若 4、 呈 为 癌 维 扳 降 ， 则 长 下 是 与 号 对 应 瑟 素 相机， 全 其 中 一个 定性 
为 标 旱 ， 则 长 小 另 证 器 的 所 月 沁 训 如 上 上访 相 苹 

车 站 .五 为 同 维 捉 隆 ， 则 玫 于 间 与 三 对 永 开 素 相 减 : 若 引 一个 塌 隆 
为 标 晶 ， 则 砾 芭 另 “ 拭 阵 的 所 有 寺 素 减 去 该 本 前 

















豆 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
| 让 
1 续 表 ， 














| 
























































适 算 和 营 | 各 称 | 指令 示例 | 说 明 
| 中 侧 浅 六 # 妥 外 了 疝 刀 归 召 霸 乘 , 汪 和 吾 均 林 是 同时 弓 标 是 ， 下 时 审 且 的 证 数 尾气 竹 
今年 阵 冬 法 的 定 六 __ 加 
多 热 纪 | 清 间 > 四 和: 轴 间 呈 呈 刘 席 邢 过 要 业 ,由 如 呈 坚 须 为 辐 扒 证 : 痊 或 具 汪 7 太 标 导 
An 外 医 笑 记 罗 竹 ， 轩 南 为 标量 时 ， 坎 天 各 的 号 深 方 苦 :是 为 百 附 ， 且 为 于 季 烙 用， 沁 
小 定 阵 生 的 吾 识 冬 租 : 二 为 疡 阵 ， 吾 注目 整 烙 目 ， 二 未 纪 强 二 递 赴 缠 
| ， | _ 上 的 如 次 配 积 :六 二 ,加 的 为 镍 站 了 时， 天 定义 
六 儿 饥 著 记 生 w 驾 外 防 间 的 和 着 元 论 与 竺 陆 时 的 划 叶 所 素 衣 村 六 这 名， 几 [ 本 2 县 和 
1 
上 间 、 旦 必须 为 四 六 竺 竹 
_. -| 
4 中 蜀 广 险 二 直下 亲 用 站 *E= 加 的 解 藉 
直 -一 | _ 本 
禾 焉 二 辽 凤 4 因 | 让 | 首 轩 的 元 束 具 以 外 曙 是 的 机 辣 开 水 站、 吾 区 所 而 加 时 下 民事 上 生 之 
-为 持 , 昌 _ 四 风 加 
加 让 前 卫生 几 7 本 | 轧 名 省 # 站 = 吾 的 解 革 _ | 
j 数 于 有 上阵 网 六 让 着 观 的 匹 束 除 以 名 阵 且 朋 对 居所 率直、 呈 电 天 为 问 明 主队 卉 其 寺 之 
| - 罗 杯 量 本 
下 上 和 拒 转 间 | 证 对 二 的 去 拖 竺 署 _ _ _ 本 








表 2-3 MATLAB 的 关系 运算 符 























运算 符 1 名 称 
-= 等 上 
二 不 等 

1 大 上 | 
一 | 省 
2 大 十 将 上 
<= 小 十 等 工 

















表 24 MATLAB 的 运 辑 运 


3 a 


和 

















岂 
| | 还 特 
这 图 和 


六 一 一 一 一 





表 2-5 MATLAE 的 特殊 运算 符 


























说 有明 
: 于 它 生 间 量 
1 睛 括 过 1 册 于 创建 和 点 汪 拓 网 ] 
. 分 号 三 不 到 未 中 纪 果 
人 下 分 世 枚 了 -注释 过 区 











a] 间 。 


















































第 2 章 MATLAB 的 数值 计算 功能 
局 
( 续 表 
运算 符 | 名称 [ 说 昭 
先导 周 -] 分 队 策 阵 询 
= 全 生 电 了 对 和 
0 。 园 括 大 用 二 泗 狼 湖 归 利 诺 证 过 前 归 译 
有 美和 从 个 运算 符 的 使 用 ， 将 在 后 还 的 应 用 中 详细 介绍 。 
RN 
MATLAB 采用 命令 行 式 的 表达 蕊 语言 ， 皇 个 命令 行 就 是 - :条 讲 合 ， 其 格 民 和 李 2 
人 从 易学 抽 人 窗口 输入 语句 并 按 下 癌 革 键 和 三， 该 计 
们 战 上 MATLAB 系统 解释 运行 ， 并 面 时 给 出 运行 结果 。MATLAB 的 语 包 采用 以 下 由 种 内 
之 
41) 友 达 站 
【2》 演 电 = 丰 达 不 
皮 达 蕊 用 变 昨 各， 党 数 、 蚌 数 和 运 猎 符 构 成 。 例 如 下 面 志 过 式 胡 十 合 法 的 变 达 眠 ， 
车 #sin2y 门 5Sqrt(2JYEXE{-iY4) 3 全 人 二 及 / 











人 上 述 MATLAB 话 各 的 第 -种 形式 中 ， 表 达 式 执行 运算 后 产生 的 谍 阵 ， 将 打动 上 给 
名 为 “ng” 的 味 认 全 量 ， 并 即时 在 谓 更 上 上 显 下 出 来 。 变 量 “ers” 的 值 将 在 下 “次 运行 第 
-性 形式 的 证 名 时 被 出 新 。 例 如， 输入 下 列 语 条 





432+S/6 

几 志 达 民 执行 结 末 为 : 
站 下 9 一 

8.8333 


在 MATLAB 诸 休 的 第 一 种 形式 中 ， 语 句 执行 的 结果 是 将 胡 达 式 计 算 普 生 的 妹 孟 ， 赋 
值 给 符号 左边 的 变 履 ， 并 存 入 内 存 。 例 如 ， 若 用 户 输入 以 下 语 全 
人 1+2 二 3443 
则 执行 结果 为 ; 
好 二 

15 
2 

MATLAB 语 多 结尾 若 加 上 分 号 “; "， 其 作用 是 将 计算 结果 存 入 内 存 ， 但 不 显示 在 外 
幕 上 反之， 语句 结尾 若 不 加 “;"， 则 表示 在 语 铭 执行 后 ， 在 将 计算 结果 存 入 内 存 的 同时 、 
还 将 运算 结果 显示 出 来 ， 读 者 可 自行 测试 一 下 ， 谨 多 

双 198/6; 

和 

198/6 
这 行 末 有 们 不 站， 


。17 ， 








共 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
共 四 慑 证 所 贡 人 人 人 


2.2 ”矩阵 的 创建 与 保存 


仁 MATLAB 叶 ， 把 由 下 椒 表示 梁 序 的 林 昔 数 的 集合 称 为 乱 阵 ， 或 称 为 数组 。 从 数 的 
伍 合 的 月度 来 在 ， 数 组 利生 阵 没 有 和 什么 不 同 ， 但 从 运算 角 彦 看 ， 针 隆 运 算 和 数组 运算 却 遵 
宦 不 二 的 运 委 规则 . 

算 阵 是 MATLAB 进行 数据 处 理 的 基本 单元 ，MATLAB 的 大 部 分 运 鱼 都 是 在 矩阵 的 
兰 交 二 进行 的 ， 狂 阵 运算 也 是 MATLAB 最 重 归 的 运算 ， 因 此 ， 对 于 初学 首 来 说 ， 掌 探 禾 
各 的 生成 、 保 在 及 感 本 运算 是 非常 重 要 的 。 

作 MATLAB 路 ， 备 了 可 通过 下 列 二 种 方法 之 -创建 : 























和 利用 MATLAB 内 部 函数 创建 
曙 ”从 外 部 数据 文件 《*#.maty 装载 并 剑 建 矩 阵 


2.2.1 直接 输入 法 创建 所 阵 











对 二 简单 日 维 数 较 小 的 年 阵 ， 创 建 竺 阵 的 最 佳 方法 就 是 从 键 表 直 接 输入 禾 耳 ， 即 按 针 
中 行 的 顺序 输入 知 陈 答 雹 素 。 和 在 和 输入 过 程 目 必须 遵循 以 下 规则 ; 
者 秆 阵 的 所 厂 元 素 几 须 放 在 方 括号 “[  ]” 内 ; 
章 狂 阵 开 素 之 问 必 须 用 所 号 “, ”或 空格 隔 开 ， 
鲁 年 阵 行 与 行 乙 问 用 分 号 “: ”或 回 车 符 陋 开 : 
鲁 ”和 外 阵 拒 素 可 以 是 任何 本 售 末 定 广 变 量 的 衣 达 式 。 
例如 , 川 户 在 命令 窗口 内 直接 输入 : 
a=|1.2.3:4.5.6:7.8.9| 
或 
a=|123:45 人 789] 
上 上 述 话 名 执行 后 ， 将 创建 相同 的 3X3 的 纸 阵 ， 并 赋值 给 变量 e， 运 行 结果 旺 本 为 


六 一 
































1 2 3 
才 5 6 
7 8 9 
对 于 舒 行 抑 素 较 多 的 抵 阵 ， 则 可 技 和 矩阵 书 宇 的 司 用 格式 输入 。 例 如 ， 在 命令 守 上 口内 
尼 近 键入: 
a=l111111111111 
222222222222 
333333333333 
444444444444 
555555S555555 
666666666666] 











第 2 章 MAILAB 的 数值 计算 功能 
荐 佑 从 二 尖 沽 相遇 盖 导 让 了 和 让 所 村 埋 


键入 加 车 执行 后 ， 将 创建 :个 6X 人 2 的 宪 阵 ， 并 赋值 给 变量 aa， 运行 结 乐 显示 如 下 : 


下 一 








尿 hn 上 上 2 一 
艺员 上 上 一 
了 -14 一 
Sn 十 LT 
ni 
后， cm Ca ha 亚 
他 了 一 
个 tn 了 hb 一 
2 一 
号 和 一 
人 hn 上 mi 一 
尺 ' 一 


22.2 利用 MATLAB 国 数 创建 所 阵 


MATLAB 为 用 入 提供 了 创建 基本 年 阵 的 画 数 ， 它 们 是 ， 
鲁 。 onesO) 声 数 
生 zeros0) 函 数 
鲁 TandO 汪 数 
和 rangdnfyEE 数 
@ eye 关 数 
ones 人 疼 数 用 于 产生 全 为 1 的 提 阵 ，pnes( 利 产后 《FnXP) 维 的 全 T 阵 ，ones(Pz 上 产生 
直行 天 列 的 全 1 阵 ， 例 如， 输入 语句 ; 
X=Oies[ 了 4) 
则 运行 结果 为 : 





入 一 
1 ] ] ] 
1 1 1 1 
} ] | | 


zeros0 国 数 用 十 产生 全 为 0 的 矩阵 ，zerosfoDi 关 生 (CaXn) 维 的 全 0 孟 ，zeros(maspi 
沾 呈 行 严 询 的 全 0 阵 ， 例 加， 和 输入 语句; 


Xe2eros 人 3 人 4) 
则 这 行 结果 为 ; 
其 去 


明 数 randO 朋 于 产生 在 人 加，1 区 间 均 义 分 布 的 随机 阵 ，rand[ 四 产生 《axa) 绯 的 随机 
翼 ，randtnz 产 咎 行 关 列 的 随机 阵 。 例 如 ， 输 入 诸 体 : 


8=randf3.4) 
则 运行 结案 为 : 
各 关 


站 .9501 0.4860 避 4505 .4447 


es ] 忆 。 





是 系统 分 析 MATLAB 实现 
心 .2311 有 .8 全 站 , 妇 | 曙 号 用 . 扣 1 34 
站 .0) 白 吕 站 762 心 .号 了 | 和 日 . 7 1 
肯 米 randnt 用 于 产生 于 态 分 布 的 和 了 竹 ，randn00 产 生 和 2XP) 维 的 于 态 阵 ，randn(a.pn 
号 和 站 行 章 到 的 下 态 疯 ， 
靖 才 eye0O 几 上 上 产生 单位 孟 ，eye to 庆生 CaX) 维 的 单位 阵 。 例 如 输入 语 何 : 
羡 Y 训 [了 
则 这 行 络 末 为 : 


iT 一 














2.23 利用 外 部 数据 文件 (*.mat ) 保存 和 装载 算 阵 


作 MATLAB | 的 这 川 过 程 中 ， 有 时 击 要 将 年 阵 数 据 区 期 保留 下 米 ， 以 答 以 后 使 用 ， 这 
时 中 可 以 虱 朋 MAT 交 件 来 对 所 阵 数 招 进 行 保存 ， 在 需 些 时 又 将 其 装载 到 MATLAB 坏 境 
上， 

MAT 文人 【上 邵 扩 虐 各 为 mat 的 文件 ) 是 MATLAB 保存 数据 的 “种 标准 格式 的 .二 进 
测 文 件 ，MAT 文件 的 生成 和 调用 由 专用 命令 save 和 load 来 进行 。 

用户 可 以 将 已 定 光 过 的 纶 阵 【 变 居 ) 以 MAT 广 件 的 格式 让 入 色 磁 发 由 ， 辣 令 格 式 为 : 

swe 语 和 你 件 名 变 奔 多 

Save 前 令 可 加 时 将 多 个 条 孟 【 灾 量 ) 保存 到 个 MAT 六 得 中， 此 时 杰 虹 人知 乙 加重 者 
宇 格 分 开 。 

例如 ， 用 户 和 输入 命令 

Save CATRY 

则 起 求 将 变 蝶 @、 请 以 冯 件 和 名 mymat 保存 到 它 典 根 日 法 下 。 和 路 径 默 认 ， 则 MATLAB 
日 动 将 驼 基 保存 人 旬 革 默认 的 目录 《work) 中 : 

以 MAT 文件 保 放 的 年 阵 ， 用 户 在 使 用 MATLAB 的 任 杂 时 候 均 可 用 joad 命令 厂 载 蚀 
MATLAB 的 工作 空中 例如 ， 旧 将 上 上 述 保 存 的 变 层 e、 下 重新 攻 载 到 MAITLAB 的 工作 经 
问 ， 有 只 需 键 入 命令 


load e:my 

















2.3 向 量 的 生成 


在 MATLAB 系统 中， 伐 有 有 行 或 列 的 先 阵 称 为 丫 基 和 辣 量 丰 乍 阵 的 种 特 例 ， 前 
自 所 分 绍 的 月 关 竺 阵 的 创建 及 保存 的 所 有 方法 完全 适用 于 疝 量 、 

向 最 是 MATLAB 的 乎 要 概念 之 ， 它 刘 利 用 MATTAB 进行 信号 的 表 相 和 和 处理 方 四 
发 挥 熙 乎 要 的 作用 【“ 评 见 第 一 篇 “基于 MATLAB 的 信号 与 系统 分 析 及 实现 ”)。 








2 站。 


第 2 章 MAILAB 的 数 慎 计算 功能 了 
,本 旺 莹 


人 不 MATLAB 中 ， 有 多 种 方法 可 以 生成 向 是 ， 除 利用 前 而 已 介绍 过 二 的 创建 第 阵 的 方法 
来 生成 向 屋外 ， 这 有 以 下 儿 种 常用 方法 ; 

.利用 冒号 “: ”运算 生成 向 量 

忆 号 运算 用 于 牛 成 等 步 长 《的 匀 等 分 ) 的 行 向 量 ， 其 话 名 格式 有 以 下 丙种; 


烛 8a=m:n 











志 。 a=In:P:n 
第 :种 格 东 用 于 和 后 成 步 长 值 为 上 的 均 色 等 分 向 量 ， 其 中 产 、 让 为 杯 履 《数量 7)， 分 别 
代表 丫 虹 的 起 始 值 和 终止 值 ， 世 wm。 例如， 输入 语 们 





= 1 
糙 生 成 从 工 起 始 到 10 为止， 秒 长 佛 为 1 的 行 疝 必 ， 并 赋值 给 变量 9， 运行 结束 为 : 


上 了 了 才 5 石 了 和 筷 10 
种 格式 吕 于 生成 步 长 值 为 P 的 均匀 等 分 的 行 向 量 ， 其 中 闫 、 为 标量 〈 数 量 )， 
人 代 基 本 的 起 始 作 和 终止 全 ， 吕 代表 向量 无 素 之 间 步 长 值 ， 日 e 庆 。 例 如， 输入 语 芭 
六 = 二 .1 人 
将 生成 从 1 起 始 到 2 为 目 ， 步 长 值 为 0.1 的 行 葬 其， 并 贼人 和信 给 变量 P， 运 行 结果 为 : 


卢 一 





Columns 1 through 7 
1.0000 1.1000 1.2000 1.3000 1.4000 1].5000 ].6000 
Columns 名 trough 1 
1.7000 1.8O00D 1.9000 2.0O0O0D 
2 利用 函数 linspace0 生 成 向 量 
finspace() 坝 数 用 上 生成 线性 等 分 同 量 ， 其 运算 规律 与 上 月 号 运算 | 分 相似 ， 寺 不 同 的 是 
滩 冰 数 除了 要 给 出 向 盟 的 起 始 值 、 终 止 值 以 外 ， 不 需要 给 出 步 长 值 ， 人 而 是 给 出 癌 丰 元 素 的 
个 数 ， 其 调 放 格 式 如 下 : 


和 丰 1n5SPzacetm Hi) 








和 1inspacetmr7my) 

第 - -种 格式 生成 从 起 始 慎 普 开始 到 终 开 值 二 之 问 的 线性 等 分 的 100 元 束 的 行 向 量 ， 
第 . -种 格式 生成 从 起 始 慎 严 开始 到 终 正 值 半 之 间 的 s 个 的 线性 等 分 点 的 行 向 最 ,例如 ， 
]inspace(0,10,5) 

4 一 


0 2.5000 35.0000 7.5000 10.0000 


2.4 和 矩 阵 的 下 标 


在 MATLAB 系统 中 ， 儿 阵 的 元 素 是 通过 其 行列 的 标 臣 来 标记 的 ， 绅 隆 开 移 所 处 倘 
行 -好 利 列 地 称 为 该 元 素 的 下 标 。 甜 阵 元 素 可 以 通过 共 下 标 来 引用 ， 0 雷 4 第 i 


了 |] 。 








本 本 
机 1 信号 与 系统 分 析 及 MAILAB 实现 
和 
行 第 j 烈 的 元 素 ， 例 如 ， 匡 定 义 红 陈 用 如 下 所 示 ， 
点 =[1.11213 
1 4 1.5 1.6 
1 了 1.8 1.9] 
则 4(2.3) 即 是 拓 阵 不 第 一 行 第 3 列 的 元 素 1.6。 若 输入 语句 ; 
其 = 点 (+ (十 站 (3.3) 
则 无 即 昨 矩阵 生 对 角 线 元 素 之 和 ， 运 行 结 果 为 





在 MATLAB 中 ， 竹 阵 干 标的 行列 号 都 是 从 1 开始 的 。 

我 们 可 以 利用 知 阵 的 让 标 来 生成 某 个 矩阵 的 子 阵 ， 命 令 格 式 为 : 

B=A(xy) 

泳 命 令 外 书 定 义 的 第 阵 4， 根 据 向 旺 * 指 定 的 行 和 向 基 y 指定 的 刘 生 成 -新 的 向 量 吾 。 
其 中 超出 和 的 行 女 组成 的 任意 排序 的 行 向 量 ,y 是 由 4 的 列 号 组 成 的 任意 排序 的 行 向 量 ， 
x 和 的 元 素 值 不 应 超过 是 的 最 大 行 号 和 列 号 。 例 如 ， 先 定义 矩阵 44 为 : 


A=ll 2 3 4 

5 各 了 名 

9 1011 12 

13 14 15 16| 
然后 ， 依 六 输入 以 下 命令 : 
x[2.41; 租 定 义 行 序 导 同 量 
3=11.31 免 定 尽 列 序号 同 景 
B=Atron) 


六 述 命令 将 矩阵 入 的 第 2 和 第 4 行 .第 1 和 第 3 列 的 元 素 组 成 新 矩阵 并 赋值 给 安 墅 召 。 





执行 结果 为 : 
妊 = 
5 7 
13 15 


间 量 x 和 中 任 :个 可 以 是 冒 革 “:”， 表 示 所 有 的 行 和 列 。 对 上 述 竺 阵 4，40C7 表 
朱 取 出 矩阵 和 中 所 指定 位 置 的 所 有 行 ，4(x) 表 示 取 出 年 阵 4 中 所 指定 他 置 的 所 有 列 。 
例如 : 


ACT 4 够 取 出 年 阵 站 所 有 行 的 1、4 列 
ans 三 

1 4 

5 名 

铀 了 2 


人 
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着 呈 本 站 | 本 
13 16 
AA([2.3] 免 取 出 矩阵 A 的 2、3 行 所 他 列 


ans 一 
5 6 7 8 
5 10 1 9 
另外 ，MATLAB 还 可 以 将 若干 个 小 矩阵 ， 通 过 方 括号 连接 算 子 ， 咎 成 较 大 的 于 阵 。 
但 各 个 小 移 阵 的 维 数 要 满足 矩阵 运算 的 要 求 。 下 面 就 是 将 三 个 小 向 量 《“1Xz 的 筷 阵 ) 构 
成 - 个 较 大 向 量 的 实例 。 





a=ones[1,3); 多 生成 元 素 值 为 1 的 行 癌 量 
b=zereos( 上 ,4); 金 生成 1]X4 用 元 素 值 为 0 的 行 向 量 
C=hb; 
Ilh ac] 鲍 合 成 较 大 问 量 
ans 二 
五 站 站 提 1 1 五 提 0 提 
区 如 
=Onesf 2 27 
bb 一 a+j 
避 一 3 十 这: 
ga+3; 
[abhicd 
ans 二 
[1 1 2 之 
1 ] 2 2 
3 3 六 站 
3 3 4 和 4 
[abhe 吉 


ans = 
1 1 了 2 3 3 了 站 
1 1 2 了 了 了 全 本 


2.53 MATLAB 的 基本 管理 命令 


1 工作 空间 〔workspace) 的 概念 及 操作 
当 MATLAB 启动 后 ， 系 统 自 动 在 内 存 中 开辟 一 块 存 储 区 域 用 于 仓储 用 户 人 在 MATLAB 
命令 窗口 中 定义 的 变量 、 运 算 结 果 和 有 基数 据 。 此 内 存 空间 称 为 MATLAB 前 二 作 空间 
(wofrkspace )。 工作 空间 在 MATLAB 隔 启 动 时 为 空 ， 此 后 ， 用 户 所 定 祥 的 变 硬 、 运 笠 结 
果 和 有 关 数 据 均 存储 在 该 室 间 。 但 用 户 退出 MATLAB 后 ， 工 作 空间 的 内 容 将 不 再 保留 . 
为 了 能 将 工作 空间 的 内 容 长 期 保留 下 来 ，MATITLAB 为 用 户 握 供 了 将 工作 至 问 以 MAT 
本 33 生 
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网 轿 本 时 和 站 
件 格式 保 让 公 朗 此 遇 翅 能， 县 体 把 在 沙县 如 下 
本 示 到 玉 
ft 你 存 和 作 宇 四 和 MATLAR 丫 令 曾 晤 半音 柱 的 妆 件 放 File3 过 站 ， 本 Save 
Workspace as 王 入 中 和 远 工 ， 则 [| 反 21 于 汪 - 系统 打开 开 作 宇和 问 你 在 涝 站 间 首 村 ， 旬 榴 2-2 
所 二， 在 该 对 男 村 由 晶 关 本 杂工 作 宝 间 保 在 的 路 径 和 文件 各 进 行 谨 路 。 妇 人 
为 woOIKSspace.Imat， 近 下 【 休 在 】 控 包 ， 则 系 绕 将 了 人 帮 室 阅 的 折 有 效 扩 以 MAT 交 件 的 格式 
藉 呈 作 肥 workspace.mat 保 在 色 炭 认 上 下 werk 中 ， 





1 和 AW 全 wa 和 Dihm 








Se- Tp]hwin，helpdePsg ，ny dm- 
Wu -JEheorks -Ponm- 


节 so 
| aayewe ， . : 
Re 


Cn was mw 晤 吕 
下 

















- 人 
Ca 厢 汪 和 ls5 na 一 司 | 四 ] ， W 抽 ， 








向 2 傣 存 上 性 空 同 名 2 和 入室 阿保 存 流 客 直 洒 相 


42) 来 拒 下 作 宇 间作 和 什 用 MAILAB 的 过 程 站 如 果 庆 要 用 到 二 次 性 保 在 的 工作 
全 辣 鸭 鹿城 和 数 撕 ， 梧 以 征用 以 下 操作 将 已 保存 的 工作 宇 问 的 芝 遇 和 数据 于 转 到 汪 有 府 工 作 
0 中， 
间 必 MATLAB 命令 睹 旧 宗 单 栏 阴 奖 件 红 File】 潜 单 ， 选 择 熙 Load Werkspace】 菜 申 
和 进项 ， 系 综 打 上 玫 王 作 罕 间 芍 吉 设 富村 话 枉 .在 该 村 话 丁 中选 定 己 保 在 的 工作 室 问 的 妆 件 条， 
和 所 攻打 于 于 接生 ， 革 可 洗 忆 保存 的 工 作 空 间 的 内容 装载 到 汝 明寺 作 室 阿 : 
?7， 清除 变 量 命令 clear 


eear 草 令 几 二 酒 除 汪 前 瑟 作 空间 提 格 指定 或 全 部 灾 尼 ， 命 令 格 这 为 : 


leatr 名 后 符 和 伯 有 前 工 人 和 宇 回 贞 国 全 部 变 上 
ulearube 公 泊 了 阶 沪 苦于 人 车 间 册 的 指定 变量 有 直 和 


3， 瘟 询 变 量 倩 息 命 令 who 的 wheos 

用 使 用 MATLAB 的 过 程 中 ， 有 时 出 产 曾 监 ] 解 1 及 工作 空间 中 已 贱 全 胞 灾 生 的 存 闫 
全， 这 出 吕 们 时 who 成 whos 命令 ，whe 命令 用 于 列 出 上 上 和 作 宇 间 中 鸭 芝 时 的 滞 早 ，whaes 
答 令 在 列 出 蛮 是 笛 的 癌 机 还 给 于 有 关 变 各 的 更 多 信息 ， 下 上 是 使 用 这 上 肉 个 命令 的 环节 : 

如 ho 

Your rariatbles are: 

引 b [ t 


whewv 


= 了 二。 
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汪 于 玖 
Narne Se Bytes 《 Laws 
让 人 72 buple amay 
hh 1 人 TuPle Tay 
T 1 关 ! 和 Unuble arratv 
上 1 关 ] 中 double array 


firanad total is ?1 eemients Using 168 hvtes 


4， 其 他 命令 
除 上 述 但 绢 的 全 们 外 ，MATLAB 偿 有 疙 全 二 条 密 上 把 作 的 通 几 命令 ， 旭 坡 2.6 寺 全 


表 20 MATLAB 工作 窗口 操作 命令 
































| 命 伪 上 功能 ] 
[Le | 所 除 斌 作 华 | 中 南下 二 的 咕 和 内容 | 
ef 和 | 。 捧 获 首 由 寺 吃 抽 1 和 有 二 下 - 
eL 于 于 岂 册 SATT AR | 
Pet . _ 办 开 由 六 这 下 六 拉 太志 在 玫 机 _ 
gd _ 和 “ 唆 皮 "1 放水 -- 
dhr _ 加 出 上 基 此 度 记 其 下 了 受 恋 此 站 3 





5，MATLAB 的 # 5 编辑 命 命令 
MATLAB 疝 令 是 侧 冬 行 志 的 实 玫 二 前 全， 用 万 输入 辣 令 让， 按 车 键 ， 系 统 保 拟 
行 辣 令 片 芭 了 时 给 册 芭 了 在 命令 输 六 过 程 生 ， 常 用 的 行 纳 辑 链 奥 雪 2-7 二 本 


表 2.7 ”常用 行 编辑 键 









































键 名 功 能 | 杂 名 动 ”和 能 
【1 亲本 二 网 击 忆 输入 过 中 请 令 生 【pageup | 瑟 上 | 中 
【1 由 寺 长 胃 市 已 町 入 这 的 全 全 和 | 【Page Downj 2 
[| < 村 让 1 TDpelee] 册 具 交 村 有 明了 河 
-1 村 有 陪 _ 烙 Rapace | 各 除 玫 要 用 记 了 答 
【Heme] 攻 林 超 亿 半 而 人 [Escl 沽 昧 忆 基 和 的 本 有 内容 
【Endl] 六 直路 站 胡 行 院 L 
在 上 述 编辑 键 中 ， 吾 常用 的 是 【了 和 【4 】 链 ， 闻 扣 产 污 前 稚 苦 输入 的 靖 令 与 已 雪 
行 过 的 某 条 辣 令 相似 或 相 辣 时 ， 即 可 用 【二 或 【上 十 】 键 进行 前 了 或 后 法 ， 调 用 该 命令 是 


上 进行 编 得， 症 简 化 输入 过 程 。 
2.6 和 矩 阵 运 算 和 数组 运算 


利 ! 叶 运作 和 六 组 运 筑 是 MATLAB 歼 值 达 算 的 两 人 过 猎 闪 型 知 隔 运 生 是 按 估 [ 隆 - 的 运 多 
册 则 进行 的 ， 而 数组 运算 则 是 按 数 组 抱 索 逐一 进行 的 。 因 此 ， 埋 进行 基 些 运 钉 5 妇 烤 、 除 ) 


了 
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人 
时 ， 短 阵 运 咎 与 数组 运 筑 有 着 较 大 的 差别 ， 读 者 要 特别 注意 。 MATLAB 的 算术 运算 符 如 
表 2-2 所 未 。 人 在 MATLAB 中 ， 可 以 对 和 矩阵 进行 数组 运算 ， 记 时 是 把 矩阵 视 为 数组 ， 这 算 
按 数 组 的 运算 规则 进行 。 也 可 以 对 数组 进行 矩阵 运算 ， 这 时 是 把 数组 视 为 矩阵 ， 运 算 按 抵 
阵 的 运算 规划 进行。 


2.6.1 矩阵 加 减 与 数组 加 碱 





证 阵 如 减 与 数组 加 减 的 运算 效果 是 “ 致 的 ， 运 算 符 也 相同 ， 分 为 下 面 两 种 情况 。 
《1) 若 参 与 运算 的 两 矩阵 〔〈 数 组 ) 的 维 数 相同 ， 则 加 减 运算 的 结果 是 将 两 窍 阵 的 对 
应 元 素 进 行 加 减 ， 例 由; 


A=|ET1 


222 
3 
至 = 入; 
内 + 瑟 
ans = 
2 2 2 
4 4 4 
右 扣 扣 
各- 下 
ang8 = 
人 疾 站 
0 夏 疾 
0 人 


(2) 若 参 与 运算 的 商 矩 阵 的 之 一 为 标量 “1xXt 的 矩阵 )， 则 加 减 运算 的 结果 是 将 矩 
阵 〈 数 组 )》 的 每 一 元 素 与 访 标 量 逐 一 相 加 减 ， 例 如 


点 =f135 
了 15 
5311: 
和 由 
ans 二 
3 5 了 
5 了 3 7 
7 5 3 
上 -1 
ns 一 
4 了 4 
2 站 车 
站 2 


es 人 个 。 
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重症 曾 生 硬 汪 道道 省 本 首 和 放 


2.6.2 ”和 定 阵 乘 与 数组 采 


所 阵 乘 与 数组 乘 有 者 较 大 差别 ， 运 算 结 果 也 完全 相同 。 年 阵 乘 的 运算 符 为 “*”， 运 算 
是 按 扼 阵 的 乘法 规则 进行 的 ， 即 参与 乘 运算 的 两 矩阵 的 内 维 必 须 相 问 。 谱 4、 下 为 参与 乘 
运算 的 两 矩阵 ， 尼 为 4 和 台 算 阵 乘 的 结果 ， 则 它们 必须 满足 关系 C =4 瑟 ,、，。 办 此， 
参与 运算 的 两 撼 阵 的 顺 订 不 能 任意 油 换 ， 因为 4sB 和 瑟 s4 计 外 得 果 很 可 能 是 宠 全 不 “ 样 
的 。 例 好: 

a=[|111222333]: 








b=a; 
髓 由 
ans = 
6 五 五 
12 12 12 
18 18 ] 各 
=onesf1 .3 
EDOneSC3 1 
余人 
ans 一 
3 
有 


1 1 
数组 乘 的 运算 符 为 “.* "， 运 算 符 中 的 点 号 千 万 不 能 遗漏 ， 也 不 能 随意 如 空格 符 。 参 
邱 数 组 乘 运算 的 两 数组 的 大 小 必须 相等 〈 即 为 同 维 数组 )。 数 组 乘 的 结 黑 是 将 蝎 同 维 数组 
(和 矩阵) 的 对 应 元 素 逐 一 相生 ， 因 此 ，4.* 吾 和 孚 .44 计算 结果 是 完全 相同 的 ， 例 如 ; 
A=[11111 
22222 
33333]; 





站 人 








作 于 这 孟 运 镍 和 数组 运算 的 差异 ， 能 进行 数组 磁 运 算 的 巫 和 矩阵 ， 不 人 定 能 进行 矩阵 乘 


丰 =GnCsf 3， 


b=3a， 


sa 
ETOT UNin 名 ==> 


Ianer matmx dirmemvions TIDSt agree. 
2.6.3 和 钊 阵 除 与 数组 除 


镍 陡 除 与 烤 组 除 也 有 着 匀 大 差别 ， 运 算 结 果 也 完全 不 同 。 

针 阵 除 分 为 筷 阵 右 除 和 算 阵 左 除 丙种 情况。 和 扼 阵 右 除 的 运算 符 为 “六 设 和、 在 为 两 
角 隆 ， 则 “4 盏 ” 旦 指 方程 半 * 有 =4 的 艇 和 阵 下 。 显 然 ， 生 阵 右 除 运算 对 参与 运 针 的 两 全 
阵 的 维 数 是 有 -是 监 求 的 ， 即 给 阵 4 和 吾 的 列 数 必 须 相等 ， 例 旭 ; 

a=il TI 

2222]. 
b=[LT1 1 
xX=arnh 





1 1 | j 
2 之 了 了 
让 隆 右 除 多 许 参 与 看 除 运 算 的 扼 阵 号 为 标量 ， 这 时 和 矩阵 右 除 运 和 的 结果 是 将 籍 阵 各 
的 行 ”元素 逐 “与 该 标量 进行 除法 运 猎 。 例 如 : 
六 =[ 人 4 号 
8 三 421: 


1 
0 
卫 


人。 
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东道 肯 儿 和 东 帮 列 
斗 3 了 1 
矩阵 左 聊 购 运 筑 符 方 “"”， 设 4.、 百 为 了 矩 阵 ， 则 “4 下 ”是 指 方程 有 + 瑟 = 由 的 解答 
阵 下 显然， 证 阵 右 除 这 算 村 参与 运 闸 的 丙 盾 阵 的 维 数 是 也 有 :和 定 的 要 来 ， 妇 竺 | 阵 4 和 了 吾 
的 行 数 必 须 相 等 。 
数组 右 除 的 这 算 符 为 “. 和 ， 左 除 的 运算 符 为 “. \"。 数 组 石 除 和 开除 的 运 刍 结果 是 完 
全 等 癌 的 。 没 生 、 吾 为 两 问 维 矩 阵 ， 则 “4. 慨 ” 的 运 答 结 果 是 将 和 矩阵 4 的 每 :个 元 素 与 拭 
阵 召 的 对 应 元 系 机 除 。 需 要 避 意 的 是 ， 参 与 数组 运算 的 两 官 阵 〈 数 组 ) 的 大 小 必须 相等 。 
册 <[ 了 了 3 本 寺 
] 1 2233 
寸 斗 $ 56|; 
B=|113322 
1]11111 
了 32353333; 
上 .及 








ans 二 


一 1 一 

一 To 一 

to To 
4 


也 /总 

an5 一 
0.5000 人 .SO 1.O0O0 1.0000 .5000 0.3000 
1.0000 (JJ 0.5000 0.5000 口 3333 0.3333 
35000 吕 .SOU0 1.0000 ].0000 TSD00 0.5000 


2.7 MATLAB 的 常用 和 矩阵 运算 函数 


] .size 刀 函 数 
size0 曙 数 用 了 计算 和 托 阵 的 行 数 和 列 数 ， 其 调用 格式 为 : 
d=sizcfay 将 拭 隆 a 的 行 数 和 列 数 赋值 给 变量 了 
[mal=sizefal 将 审 押 a 和 行 数 同 值 给 闫 、 列 数 赋值 给 = 
例如 ， 运 行 如 下 命令 : 
af 人 357 了 
2468 10]; 
中 size() 


[mo=sjzefa) 


运行 结果 为 ， 
喇 三 
5 


= 3239 。 








了 
mt = 
与 
2.， rand0 函 数 
Tand0) 嵩 数 用 于 产 牛 值 在 0~1 之 间 随 机 分 布 的 随机 隆 ， 调 用 格式 为 : 
rand( 间 产生 值 在 0~1 之 问 戎 机 分 布 的 呈 XF 的 随机 方 阵 
ranqdfmz) 产 少 值 在 0-1 之 问 随机 分 布 的 x 严 的 随机 诈 阵 
例如 ， 运 行 妇 下 命 
a=rangq(4) 
b=tranel2,5) 
运行 结果 为 ; 


六 二 
0.9501] 刀 8913 0.82]4 已 9218 
人 .23 计 .7621 0.4447 各 .7382 
0.6068 口 4565 0.6154 1763 
人.4860 心口] 名 0.7919 和.40D57 
b= 
1.3028 D1509 0.3784 0.8537 0.4966 
CS5417 06979 0.8600 05936 人 .8998 
命令 randfsize(a) 则 产生 维 数 与 垂 阵 & 相同 的 随机 矩阵 。 
3 length0 下 数 
lengthO 表 数 用 十 计算 拖 阵 的 长 度 〈 列 数 )， 调 用 格式 为 : 
a=]lengthfb) 将 托 阵 h 的 列 数 赋 值 给 变 景 a 
例如 ， 运 行 如 下 命令 ; 
b=ones(1,100》; 
3=]engtihfb) 
运行 结果 为 : 
]100 
4，prod0 函 数 
prod() 函 数 用 于 实现 侈 隆 元 素 的 求 积 运 策 ， 其 调用 格式 为 ; 
旬 。brod(a) 车 a 为 向 量 ， 则 该 调用 格式 将 计算 出 垂 阵 < 所 有 元 素 之 积 。 若 ea 为 窍 陈 ， 
则 该 调用 格式 将 产生 一 行 向 量 ， 其 元 素 分 别 为 矩阵 a 的 各 列 元 素 之 积 。 
和 ”brodta 昌 ”该 调用 格式 将 对 矩阵 a 按 丰 定义 的 方向 进行 求 积 运算 ， 若 入 1 则 接 列 
的 志和 或 积 ， 告 好 2 则 按 行 的 方 稀 求 积 。 
例如 ， 运 行 如 下 命令 : 


= * 
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生生 和 和 和 
a=[] 2345]; 
b=[I1114 
222 
3333 
Pi=pro 怀 a) 
p2=hrodkb) 
p3=prodfb,2) 
运行 结果 为 : 
BI 一 


81 
S. sumf0) 函 数 
sum0 范 数 用 于 实现 矩阵 元 素 的 求 和 运算 ， 其 调用 格式 为 ， 





@ sumla) 若 a 为 向 量 ， 则 该 调用 格式 将 计算 出 给 阵 e 所 有 泡 素 之 和 。 若 为 矩阵 ， 


则 该 调用 格式 将 产生 一 行 向 量 ， 其 元 素 分 别 为 挎 阵 和 的 各 列 元 素 之 和 。 


旬 。 prod(e 类 该 调用 格式 将 对 拖 阵 a 按 大 定义 的 方向 进行 求 和 运算 ， 孝 生 1 则 按 列 


的 方 训 求 积 ， 若 好 2 则 接 行 的 方向 求 积 。 

例如 ， 运 行 如 下 命令 : 
3= 仁 了 3 本 1; 
b=11 

222Z2 

3333; 
3]=Surnfa) 
S2=Surnfh) 
3S3=sSunmtb.2) 


ea 1 = 





， 了 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
n 宇 -了 办 






6、，、max0O 函 数 
max0 羡 数 用 上 了 求 出 逢 降 : 玫 束 的 最 天 什 ， 训 册 格式 为 : 
入 max(e) 芋 引 为 向 量 ， 则 该 调用 和 格式 将 求 出 身 晶 4 所 有 元 素 的 大 位 生生 为 
符 阵 ， 访 调用 格式 将 上 产生 行 疝 量 ， 其 元 素 分 别 为 算 阵 站 的 各 列 元 素 的 最 大 们 
和 imax(a[ ]. 拉 该 调用 略 式 将 对 年 阵 @ 搜 天 定义 的 方向 求 最 大 值 ， 和 着 拓 1 则 近 缠 
的 万 向 求 最 大 们 ， 闸 太 2 则 技 行 的 方 罩 求 最 大 值 。 
例 旭 ， 运 行 刀 下 命令 : 
a=|1 23459]， 
hb=liT11 
2222 
3333|: 
雪 1=Imaxfa) 
mm2=Tm3X 人 bb) 
mmmaX 人 DT 2) 


m|] = 


开外 ， 与 maxO0 相 类 似 的 丽 数 示 有 mint)《 求 最 小 值 ) 和 mean 【 求 平 均 估 天数 ， 
它们 的 调用 格 虑 与 max 岳 数 完全 相同 ， 这 时 就 不 一 教 述 、 

fliplrO 咀 数 

fiptrgO 贤 数 用 于 实现 所 阵 的 反 折 运算 ， 即 调用 格式 为 : 

a=ttiplrlb) 

该 命令 将 产生 维 数 与 外 阵 记 相同 的 矩阵 ga， 其 匹 素 是 由 第 隆 如 的 元 素 按 列 的 方向 进行 
及 折 而 得 。 例 册 ， 执 行 : 

b=0:1O 

a= 寺 iiplirCby》 

则 结果 为 : 

b= 


”39 
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全 给 饱 灯光 欠 兴 认 下 


ID 9 7 6 5 4 3 2 1 0 
fiptr 前 数 在 生成 对 称 信 号 【和 如 偶 佑 吕 ) 时 非常 契 用 ， 


2.8 ”关系 运算 及 逻辑 运算 





在 MAILAB 中 ， 所 有 关系 运算 及 忱 印 运算 者 是 护 数 组 运 党 规则 定义 的 ， 


1， 关 系 运算 

MATLAB | 具 基 本 关系 运 饼 符 为 : 

> 人 下 直下， 等 站， 于 等 本 < (小 于 等 上 -= (本 
客人 


关系 二 全 的 则 个; 

和 丛 上 关系 运算 有 拘 让 阵 必 须 是 同 给 年 阵 或 其 填 : 之 “为 标量 。 

电 和 站 全 的 各 隐 是 庆 同 维 红 孟 全 和 大 旧 天 其 克 从 全 归 是 才 和 由 A 县 下 
杯 相 辣 的 对 许 示 过 逐 “进步 关系 比较 ， 有 关系 成 立 则 比较 结果 但 为 “1 ， 着 闫 
系 相 成 站 则 比较 结果 值 为 “0Q"， 也 即 关 系 运 算 的 结果 是 生成 -个 喇 和 和 吾 维 嫩 
相同 的 短 阵 ， 世 元 索 值 为 “0” 或 “1 

和 六 又 与 运算 的 逢 阵 之 一 为 标量 时 ， 甘 系 运算 的 结果 是 将 掉 件 的 等 :个 区 过 与 该 标 
虹 乏 :进行 尖 系 Ri 色 ， 荐 美 系 成 立 划 比较 结果 值 为 “ 1”， 车 关系 不 成 立 则 比较 
结果 全 为 “0 ， 
关系 运 管 引 筑 术 运 算 其 有 更 高 的 优先 权 。 

六 =[123221332 1 

HB=[2aaaaaaaazl: 





各 > 二 卫 
ns 一 
站 1 1 
1 日 1 
| | 0 
点 一 一 了 
imn 二 
站 | 姜 
] 和 姜 
性 1 全 


2 逮 辑 运算 
MATLAB 的 基本 逻辑 这 个 符 为 ， 
放 《与 ) | 《或 ) ~《【 间 ) 
作 昌 轿 这 任 中 ， 所 有 搓 地 元素 的 到 辑 全 为 “ 真 *”， 几 代码 “[” 表示 ， 利 为 地 的 拒 素 的 
阳 加 折光 关 想 诈 伐 反 “0” 表示 。 运 辑 运 筑 的 规则 是 





a 33。 






ME 首 前 四 首 和 扩 硬 硬 中 

生 参与 逻辑 运作 的 所 阵 必须 是 同 维 矩 隆 或 其 中 之 - -为 标量 。 

”汉人 参与 运算 的 矩阵 是 两 同 维 矩 阵 4 和 了 吾 时 ， 贤 辑 运算 的 结果 旦 将 鲍 阵 4 和 吾 下 
标 相同 的 对 庶 元 素 逐 一 进行 逻辑 运算 ， 若 遇 辑 运算 的 值 为 “ 真 ”， 则 运算 结果 值 
为 “1”， 芳 还 辑 运算 的 值 为 “ 假 ” 则 运算 结果 值 为 “0”。 即 忱 辑 运算 的 结果 是 
生成 -个 与 入 和 召 维 数 相同 的 矩阵 ， 其 元 素 值 为 “0” 或 “17”。 

章 。” 当 参与 运算 的 抵 阵 之 一 为 林 量 时 ， 膛 辑 运算 的 结果 是 将 矩阵 的 每 个 元 束 与 该 标 
量 逐 -进行 罗 辑 运算 ， 若 逻辑 运算 的 值 为 “ 真 ”， 则 运算 结果 值 为 “1”:， 若 逻辑 
运算 的 值 为 “ 假 ”， 则 运算 结果 值 为 “0”。 

二 种 逻辑 运算 的 真 值 表 如 表 2-8 所 示 。 








表 2-8 辑 运算 真 值 表 























二 看 是 三 种 逻辑 运算 的 示例 。 
A=[0O102 
0304 
0506]; 
B=i0 100 
0100 
0500 
入 点 卫 


上 AI 

ans 三 
妖 ] DO 上 
0 1 0 1 
站 1 站 | 

一 各 


ea 3 
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29 MAITLAB 的 常用 数学 函数 


MATLAB 提供 了 儿 乎 所 有 初等 函数 ， 包 括 王 角 另 数 、 对 数 函 数 、 指 数 薄 数 和 复数 运 
算 通 数 等 。 函 数 的 调用 格式 为 : 


询 闻名 《变量 





汞 数 的 变量 郎 是 MATLAB 的 征 阵 变量 ， 但 函数 的 运算 却 是 了 撤 数 组 的 运算 规则 进行 的 ， 
好 阴 数 运算 的 结果 ， 屿 是 将 函数 运算 分 别 作 用 于 国 数 变量 〈( 和 矩阵 ) 的 每 -个 元 素 。 囊 2.9 
列 出 了 MATLAB 常用 初等 函数 名 及 其 对 应 功能 。 

























































































表 29 ”MAILAB 的 常用 数学 双 数 

sn | 止 粥 函数 atania | 反 双 曲 下 切 冰 临 

CS 余 踊 胃 糙 -| abs 上 求实 数 狗 对 全 或 求 复数 的 模 | 

an | 一目 切 国 站 | mgle | _ _ 求 复数 的 帼 和 角 ] 

下 池 反正 站 师表 sq | 于 三根 晒 数 加 

acgs 了 反 余 六 函 数 real 求 秽 表 的 实 部 -| 

| 吉 反 引 二 函 数 | :ms 求 自 数 的 康 部 

sinh 双 则 正 纺 明 数 comj 求 复数 的 共 辆 

oem 列 巾 余 些 郴 数 | sign 符号 函数 

tanh 观 明 正 钱 函数 | exP 白 然 指数 函 雪 上 以 e 为 感 ) 

asinh 反 双 周正 靶 聊 数 log 自然 对 数 函 数 【 以 e 为 展 ， 

上 acosk | 友 双 由 余 粥 晒 数 | ing | 以 加 为 底 的 对 数 坦 数 

下 面 是 应用 基本 琐 数 的 几 个 例子 。 
a=[L23456l: 锅 定 尽 癌 量 a 
Sinfay 免 计 算 向 量 a 的 正 终 
ans 二 

心 84]15 六 9093 0D.1411 -0.7568 -09589 -2794 
CQsfa1 钨 计算 向 量 a 的 余弦 
ans 三 
D5403 -0.4161 必 9900 -0.6536 各 .2837 0.9602 
b=1+2*#i 铝 定 复 数 b 
realfb》 竞 求 复数 bb 的 实 部 
ails 三 
1 
imagfb) 揭 求 复数 b 的 虚 部 
ams 二 
2 


号 
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配 如 mw 
absfh) 扣 求 复数 b 的 模 
TIS 一 
2.2361] 
angietby 名 求 复 灼 b 的 幅 角 【单位 为 踊 度 ) 
由 is 
1071 


2.10 多 项 式 及 其 运算 


MATLAB 提供 了 标 鹤 多 项 蕊 的 常用 图 数 ， 包 括 求 根 、 相 溢 、 相 除 等 ， 这些 切 能 在 过 
行 们 号 与 系统 特性 分 析 时 非常 右 用 。 
1.， 多 项 式 的 表达 与 创建 





MATLAB 采用 将 多 项 巡 系 数 按 时 次 序 排列 形成 的 行 问 量 来 表征 :多 琐 式 。 设 多 项 式 
为: 
疝 0 = 


则 开征. 壤 用 项 起 的 行 辐 是 为 : P=|a，a1 21 3 串 。 
因此 ， 在 MATLAB 中 ， 创 建 多 项 式 即 可 用 创建 行 向 基 的 方法 ， 下 接 笨 入 按 顺 放 排 
的 多 项 式 系 数 吕 可 。 例 如 ， 输 入 话 们 ， 














A=|1221]: 

即 志 示 创建 多 项 蕊 95+2582 +23+1T， 并 赋值 给 变 蚌 4。 
2. 多 项 式 求 根 

沿 数 foots0) 用 于 对 多 项 式 求 柜 ， 轴 用 格 式 为 : 

PTOOtSIA)} 

此 中 4 为 表征 多 项 式 的 行 向 量 ，P 返回 该 多 项 式 的 根 〈 用 列 癌 量 表 本 )。 例 好: 

B=11 3 31; 铭 创 建 条 项 式 82 +38+2 

rootsLB) 培 求 多 世 的 想 

中 ns 二 

-2 

-1 

A=li22 呈 ; 狗 创 建 多项式 SA28S2 +2S+1 

Textsf 册 ) 镶 求 包 项 式 的 根 

ans 二 

-1.0000 


-0.5000 上 + 0.866Ui 
-35D0D -066 及 


3 由 指定 根 求 多 项 式 
师 数 pley 用 二 由 给 定 根 求 多 项 式 系数 向 量 ， 调 用 格式 为 


= 3 。 





第 2 章 MATILAB 的 数值 计算 功能  ， 
淹 贡 要 中 更 要 间 大 办 友 站 多 贡 闪 涛 人 





和 斥 =poly(p) 

县 中 已 为 区 硕 式 根 【 行 或 出 问 量 表 天)，4 为 返回 的 多 项 式 系数 《 行 向 电表 于)。 例 姑 
P=|2,]j; 铭 指 定 多 质 式 的 根 为 2 和 1 

Poly(P) 甸 求 满 此 指定 相 的 多 珊 式 

8its 一 


1 -4 2 
可 由 rootsO 车 poly0 开 为 道 运 径 - 
4， 多 项 式 相 乘 〈 卷 积 ) 
二 数 conv0 用 于 求 商 个 多 项 式 的 乘积 多 项 式 ， 其 调用 格式 为 ; 
R=conyv(A,B) 
其 中 4、 下 分 别 为 表征 两 个 多 项 式 的 行 向 量 ， 玉 为 返回 的 乘积 多 项 式 的 系数 向 量 ( 找 
作 虹 次序 排 列 )。 例 如 : 








生 =[13 3]: 名 创建 多 项 式 3 +33+2 
B=|1211; 全 训 建 多 项 起 3 +25+1 
R=cony(A,B) 色 求 多 项 成 和 与 也 的 滋 积 区 项 式 
良 = 


人 S 身 了 了 
sS， 多 项 式 相 除 〈“ 解 卷 ) 
肖 数 deconvO 用 天 进行 贞 个 多 项 式 的 相 除 运算 ， 它 足 相 乘 运 算 (cony) 的 闻 这 算 ， 手 
调 川 格式 为 ， 
[了 HU=Qeconv(R,A) 
其 中 民 为 被 除 多 项 式 ，4 为 除数 多 项 式 ， 自 广 击 多 项 式 ，F 为 会 多 项 式 。 即 多项式 只 
除 以 多 项 式 4 后 得 于 商 多 项 起 总 利 余 多 项 式 加 例如 ; 


R=|1S972F 香 创 建 多 项 忒 3*+583349332 +73+2 
A=[i33]: 久 创 娃 多 项 世 人 2 +38+ 了 2 
[B,U=deeenv(RA) 损 求 和 多项式 及 除 以 旨 珊 此 疝 后 的 商洛 项 式 及 和 余 攻 项 式 t 
了 = 
1 2 ] 


0 0 0 0 0 
厅 余 多 项 此 系数 癌 虹 为 霉 问 量 ， 则 表示 瑞 能 被 4 除 尽 。 


ea 37。 
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。 35 全 局 变量 和 局 部 变量 
3.6 ”种 序 流程 控制 












信号 与 系统 分 析 及 MAILAB 实现 
证 人 0 了 二 


3.1 MATLAB 语言 概述 


MATLAB 放心 入 系 是 MATLAB 的 重 些 组 成 部 分 之 ，MATLAB 为 用 户 提 供 了 二 
条 条 探 制 、 数 调 放 、 数 殷 箱 入 输 遇 及 抽 问 寺 象 等 畦 性 的 高 凡 的 、 定 答 的 网 程 语 广 -MATLAB 
许 膏 计 法 简 节 ， 程 畏 试 和 错 护 容 号 ， 兵 编程 禾 率 过 过 商 于 BASIC、PPSCAL 有 等 贞 
级 诈 赂 

MATLAB 的 于 作 方 志 有 丙种， 种 是 记 末 站 的 指令 行 措 作 方式 ， 即 用 户 在 商 令 赣 口 
由 梳 MATLAB 的 说 法 地 则 输入 命令 行 并 按 直 加 车 键 厂 ， 系 统 将 执行 该 傅 令 并 即时 给 岂 运 
健 络 末 。 访 方式 简便 场 行 ， 提 常 适 侣 于 好 简单 问题 的 数学 演算 、 结 果 分 析 及 测试 但 赴 半 
划 解 并 的 问题 变 得 复 共 所 ， 用 户 将 要 求 系 统 “次 执行 区 条 MATILAB 语 何 ， 显 然 这 条 指 令 
行 购 空 下 起 天 机 方式 就 不 骨 适 应 太 型 或 复杂 疝 题 的 解决 ， 这 时 就 要 用 MATLAB 的 第 一 樟 
[ 作 万 岂 ， 邮 M 区 件 的 编程 工作 方 趟 ， 

M 文件 的 独 种 工 作 方 忒 就 是 州 户 通 过 在 合 令 窗台 中 调用 M 文 什 ， 有 从 而 实现 “ 雇 执 行 
区 条 MATLAEB 诉 句 鸭 方式 、M 文件 是 由 MATLAB 语句 《命令 行 )》 构 成 的 ASCII 三文 本 
区 付 ， 上 M 误 件 中 的 证 何 庶 符 合 MATLAB 的 语法 规则 ， 凡 文件 名 区 须 以 mm 为 扩 虹 公 ， 
由 example.m。 用 产 呆 以 玫 和 任何 文 本 编 轿 器 来 对 M 葡 件 进行 编 加 ， 

M 六 什 的 作用 是 :省 用 产 在 傅 令 窗口 中 键入 已 织 竺 并 保存 的 M 文件 的 文件 人 区 并 按 下 
呈 夺 键 司 ， 系 统 将 掩 索 该 文 件 ， 基 该 文件 存在 ， 系 统 则 将 按 M 文件 中 的 语 多 所 规定 的 计 
镜 在 和 劳 坟 解 释 方 记过 执 往 语 条 ， 从 而 灾 现 用 户 要 求 的 特定 功能 。 

M 六 件 光 分 为 向 全 M 祥和 件 《简称 命令 文件 ) 和 国 数 M 文件 (简称 项 数 文件 ;了 果 大 类 ， 


3.2 创建、 保存 与 编辑 M 文件 























MATLAB 为 用 户 夫 位 也 用 的 M 文件 编辑 器 ， 用 来 帮助 用 户 完成 M 文件 的 创建 、 
促 在 具 纳 驾 等 工作， 
1， 创 建新 M 文件 

利用 M 亦 件 纲 轿 距 创 建新 M 文件 有 由 下 央 种 方法 : 

方法 :月 二 MATLAB, 选 中 命令 窗口 菜单 栏 [ File 了 某 单 KNew 了 菜单 选项 的 5M-Fiie】] 
命令 ， 打 于 MATLAB 的 M 文 付 编辑 器 窗口 ， 如 疼 3-1 所 泵 ， 

方法 划 市 MATLAB 命令 守 站 了 县 栏 的“New M-Eile” 图 标 按 钮 ， 也 可 打 直立 31 
四 的 M 和 交 村 纳 纤 向 ， 

用 M 文件 网 几 器 中 ， 用户 可 以 用 创建 - 般 冯 本 文件 的 方法 对 M 文件 进行 输入 和 网 钵 ， 
2. 保存 M 文件 

妆 用 户 的 M 之 件 忆 输入 或 编辑 完毕 后 ， 则 可 将 M 文件 保存 到 磁 拓 二。 保存 M 文件 
时 方法 是 ， 音 下 M 文件 编辑 器 窗 F1T 具 栏 中 的 “Save” 了 几 标 按 铀 或 选中 M 文件 山 辑 具 窗 
1 时 单 杷 【File】 某 币 的 【Save】 命 令 ， 打 开 疼 3-2 所 下 的 M 文件 保存 对 话 柱 。 








* 0。 
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罗 3-1 M 文件 编辑 将 窗 嫩 





区 隔 ; 


一 jearlstde 丽 ?t 
一 1o 到 prt5 

















岗 3-2 M 到 件 多 存 计 刘 林 


如 昌 是 新 建 的 M 文 作 ， 旭 系统 畦 认 的 文件 各 为 “Untitedlm”， 闲 户 可 以 向 览 保存 哆 
交 件 进行 重新 命名 。 系 综 默 认 的 交 件 保存 月 有 为 “werk”， 有 几 户 也 可以 通过 保有 对 闸 覃 仁 
艾 竹 保存 位 牌 进行 里 改 和 设置 ， 尖 保存 的 交 件 名 和 借 存 位 皮 捞 定 冠 成语， 按 下 【保存 】 坊 

邮 可 将 M 妆 件 保存 到 指定 位 置 。 
3. 打开 M 文件 

若 圳 要 对 已 保存 过 的 M 文件 进行 修 政 和 编辑 ， 则 可 单 击 MATLASB 靖 令 视 上 工具 栏 的 
“Open file” 图 标 接 锦 或 选中 命令 窗 11 沫 单 栏 【Pile 沫 单 下 的 【Open] 命令 ， 系 统 即 中 
动 M 文件 编辑 器 并 打开 用 户 指 定 的 M 文件 。 
4， 搜 索 与 执行 M 文件 

M 文件 中 的 命令 足 通过 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 M 文件 的 文件 名 入 按 上 辐 车 链 
来 执行 的 。 

池上 用 产 在 命令 窗 1T 中 键入 M 文件 的 交 件 名 并 按 上 同和 车 键 后 ， 系 统 先 搜 索 该 文件 ， 彰 

该 定 件 存在 ， 则 以 解释 方式 按 顺 序 这 条 执行 M 文件 的 语句 





sa 填 | * 














号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
凯 轨 请 有 罩 跨 
例 旭 ， 共有 户 作 傅 念 窗口 中 和 输入 文件 名 example 并 接 回 车 键 万 ， 则 系统 搜索 该 文件 的 
过 程 是 下 : 
01) 和 工作 空间 中 评 找 变量 exampie， 检 但 example 是 否 为 变 时 
(2) 棺 他 example 是 右 为 MATLAB 的 内 部 责 数 ， 
{3) 人 寿光 前 日 录 由 搜索 文件 example.m。 
(4) 在 MATLAB 的 坝 认 搜索 路 往 中 查找 文件 example.m。 
“wokk” 有 目下 苹 系统 M 文件 的 默 兴 保存 日 录 。 才 用 廊 的 M 文件 保存 华 “work” 目 下 
以 外 的 其 他 位 置 ， 则 可 道 过 由 下 两 种 方式 机 MTALAB 命令 窗口 中 育 接 调 川 该 M 文件 。 
万 水 有 归 动 MTALAB 后 ， 用 “CD” 命 令 将 六 前 工作 昌江 更 改 为 M 文件 的 保存 日 
波 ， 如 : 
cd 由 :Amydata 
方式 2: 用 “path” 合 令 将 M 文件 的 保存 明 录 洪 加 到 MTALAB 的 默认 搜索 路 径 中 。 
设 待 找 行 的 M 文件 的 保 大 位置 为 “DAmyfile”， 则 深 吉 搜索 路 径 的 命令 为 ; 
PathtPpath，D:Amyfile 7 
这 行 该 俞 令 后 ， 即 可 直接 在 MTALAB 命令 窗口 中 直接 凋 用 并 执行 Domyfile 目录 下 的 
所 有 M 交 件 。 














33 命令 文件 


命令 文件 是 M 文件 的 类 型 之 -， 即 是 由 MTALAB 的 语 人 多 构成 的 ASC]1] 玛 文 本 文件 ， 
扩展 名 为 m。 运 行 命令 文件 的 葡 果 等 价 于 从 MTALAB 命令 窗口 中 按 顺 序 逐 条 输入 并 运 
行 交 件 是 的 指令 ， 命 令 文件 内 有 如 下 特点 : 
烛 靖 令 文件 可 以 访问 MTALAB 当前 工作 空间 中 的 所 有 变 振 和 数据 。 
划 命令 文件 运行 过 程 中 创建 成 定 避 的 所 有 变 重 均 被 保留 在 工作 空间 中 ， 工 作 空 间 中 
其 他 命令 文件 和 员 数 可 以 共 训 这 些 变 各 。 用 户 可 以 在 命令 窗口 访问 这 些 变 霹 ， 
| Cn 和 “wbheos?” 全 全 对 下 下 下 





34 函数 文件 


冰 数 交 件 是 M 文件 的 另 -种 类 型 ， 它 也 是 用 MTALAB 语 名 构成 的 ASCI 和合 交 本 交 
件 ， 扩 上 晓 名 尖 惠 。 用 户 可 用 前 述 药 M 文件 的 创建 、 保 存 及 网 辑 的 方法 来 进行 前 数 文 件 的 
创建 、 保 存 与 网 辑 ， 但 特别 这 要 注意 以 下 儿 点 : 

函数 文件 必须 以 关键 字 “function ”开头 。 

时 数 文 件 的 第 行为 函数 说 明 诸 和 名， 其 格式 为 : 

function 【 返 呵 参数 1， 点 旧 | 僚 数 2，…]= 图 数 名 【 忧 入 禾 数 1， 传 入 优 数 2，…) 

其 中 国 数 名 为 用 户 自 己 定 六 的 函数 名 《与 变量 的 命名 规则 相同 )、 





二 了 
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健 攻 针 风 内 三 永久 交 人 交 尖 是 是 是 外 要 本 晴 黑 光 
声 数 艾 件 保存 的 福特 名 应 与 用 户 定义 的 靖 灶 名 - 敏 ， 例 如 ， 若 诅 数 文件 说 啊 语 铝 中 定 
尽 的 图 数 名 为 “example"， 则 该 明 数 文件 保存 的 文件 名 应 为 “example.m ”， 

用 户 可 通过 明 狗 说 明 话 名 中 的 返 四 参数 发 传 入 参数 末 实 现 蝴 数 参 数 传 递 、 返回 参数 
利 们 入 参数 并 不 是 必须 的 。 下 断 是 贾 数 交付 调用 及 参 铬 传递 的 例子 ， 

尊 先 创建 如 下 所 宣 的 责 数 文件 开 保 在 。 











fanction [ms]=meanfay 禾 证 星 国 数 文 付 meanm，8 为 传 入 基数 ，m，s 娘 版 岂 [ 参 效 
1=jemgthta]; 邓 计算 传 六 向 景 民 卉 
S=SUTaD 拓 对 全 六 而 量 求 利 a 并 赋值 给 点 回回 是。 
m=s71; 泊 计 算 八 入 向 量 的 平均 作 荐 赋 信 给 点 回回 其 mm 
上述 靖 数 文件 定义 了 个 新 的 图 数 mean 其 作用 是 对 指定 向 量 求 和 及 均 但 ， 并 通过 癌 








是 *、 严 直 加 计算 结果 。 用 户 可 通过 如 上 下 所 示 的 命令 调用 该 毅 数 
= 上 |; 
[sm]=meantfay 


总 一 


3.5 全 局 变量 和 局 部 变量 


州 户 在 命令 文件 和 冰 数 文件 由 经 常 都 要 用 到 变量 ， 但 命令 文件 中 的 灾 量 和 了 捕 数 文件 ， 
变 基 却 存 仁 者 较 大 的 区 齐 ， 数 内 部 所 定 习 的 变 基 多 为 局 部 变量 ， 它 们 与 其 他 畏 数 变 嘴 
村 开 隔山 的 ， 即 变量 只 在 抽 驳 内 部 起 作用 。 而 命令 文 什 中 变量 号 个 局 变节 ， 工作 学 间 的 所 
有 命令 和 明 数 郁 可 以 下 接 访 问 这 些 变量 。 

当 骨 户 需 昌 在 区 个 图 数 由 使 用 相同 的 变量 凡 ， 训 要 煌 这 些 变 而 定 交 为 全 居 梧 最， 全 局 
变 和 组 的 定 闪 由 指令 “globa” 实 再 。 例 如 ， 语 铭 : 

&lebal BEUO END 

就 定义 了 本 个 全 局 变量 “BEG” 和 “END”。 为 了 不 万 普 道 变量 相 混 滞 ， 全 后 变 最 道 
党 用 天生 字 坦 不 表示 下面 是 在 吨 数 中 如 何 使 用 全 局 变量 的 例 税 ， 首 先 创 建 冰 数 六 件 


meanl.m。 





function s=mean1 % 定 区 导数 meanlm 

&lebal BEUO END 站 说 明 伞 局 变量 BEG 和 END 
k=BEG:END: 中 由 全 局 变量 BEG 和 END 创建 向 最 
SSUTnIKJ 中 对 问 量 元 素 值 求 和 并 赋 利 和 返 回 向 量 s 











该 图 数 是 … 个 只 到- -个 退回 参数 旦 无 传 入 参数 的 图 数 。 用 户 可 以 通过 创建 遇 下 所 未 的 
命令 文件 【于 程 床 ) 来 调用 该 明 数 。 

gilobal BEG END 各 证 多 BEG 和 END 为 全 忆 释 量 

BEG=1; 





m 赴 字 。 


1 和 信号 与 系统 分 析 及 MATILAB 实现 
六 攻 “ 本 本 和 





END=10; 

S1=imean1 扫 调 虱 男 数 meanl 
BEG=1; 

END=20: 


s2=ITTeaam 1 吧 调 用 冰 数 meanl 
该 程 译 的 运行 引 果 为 : 


s| = 


210 
可 和 见 ， 人 性 几 全 局 变 红 也 可 以 实现 冰 数 参数 传递 的 作用 ， 但 这 样 却 破坏 了 肯 数 的 封装 性 ， 
建议 六 最 避 免 使 用 


3.6 程序 流程 控制 











MTALAB 为 用 广 捧 供 了 店 寅 的 程序 结构 语 们 用 米 实现 用 广 对 程 必 流程 的 探 得 


3.6.1 ”循环 控制 语句 




















区 程序 由 的 某 绕 指令 需要 根据 : 定 的 条 件 多 次 重复 执行 时 ， 就 天 要 用 刘 循 坏 控制 。 克 
MATLAB 中 ， 循 环 控 制 由 for 语句 和 while 语 何 实 现 。 
1，fer 循环 说 名 
for 循环 语 包 的 格式 为 ; 
for 必 时 = 丰 达 卜 
语句 纪 





end 

在 上 述 精 式 中 ，end 大 必需 的 ， 不 可 默认 .表达 式 是 :个 定 阵 ， 语 名 组 则 是 “组 台 法 
的 MATLABE 命令 。 

fer 循环 语句 的 过 行 过 程 是 ;从 表达 式 的 第 “ 列 开始 ， 傅 次 将 表达 式 《 算 阵 ) 的 各 列 
之 值 赋值 给 变量 ， 然 后 执行 诸 句 组 中 的 语 介 ， 到 最 乒 - 列 。 

for 语句 的 典型 格式 是 表达 式 为 崩 号 运算 创建 的 行 疝 量 ， 即 : 

for iim:p:n 

语句 弓 





end 

此 中 严 为 循环 起 始 值 ，* 为 循环 终 引 值 ，P 为 步 长 值 。 例 如 ， 我 们 用 tor 语 包 来 实现 
求 和 运算 *=1+345+74+…+99， 对 应 的 MATLAB 命令 如 下 : 

3 

tr 1 一 1:2:99 


本 党 
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辩 铬 车 狸 轴 汝 奖 攻 隐 扩 风 购 合 妥 量 星 


SS 十 于 





end 

这 行 结果 为 ; 

一 

2a500 

在 下 述 格式 中 ， 步 长 p 可 以 歌 认 ， 系 统 将 默认 步 长 为 1， 例 站 ， 我 们 可 用 如下 请 多 来 
党 需 求 和 运算 s=1+2+3+4+… 和 +100 

34 一介 ， 

fori=t100: 


S 一 S 十 1 


5050 
for 语句 也 可 实现 多 重 循环 的 媒 余 ， 其 格 上 成 为 : 
for 变 遇 1= 帮 达 忒 ] 
for 灾 最 2= 坊 达 式 2 
语 蚀 弓 





end 


end 





机 四 旦 二 
在 用 for 语 铅 实 现 多 重逢 环 时 ，for 和 end 必须 成 对 出 现 . 例 如， 要 定义 一 个 10x 10 
的 方 阵 ， 其 每 个 元 素 为 该 元 素 的 行 号 和 列 号 立 和 ， 我 们 即 可 用 识 套 的 二 重 for 循环 来 实现 ， 
命令 如 下 : 
for i=1:] 避 
ter j=j:10 
afij)=itj: 


end 


运行 结果 为 ; 


8 一 
2 3 十 呈 址 了 8 纺 10 11 
了 丢 5 丰 了 8 纺 10 1 12 
4 5 下 了 史 9 ]D 1 [2 13 
3 五 了 台 电 ]1 1 t2 13 14 


ea 媳 与 









二 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
- 遇 刘 攻 者 针 轨 二 人 和 有 兴 晶 测 浊 浊 


1 2 13 14 1 和 


1 12 I3 14 15 1]16 17 18 和 20 
2.，whiie 语句 
while 语 们 虱 来 实 再任 其 一 肥 辑 关系 控制 下 的 和 环 。while 语 全 的 格式 为 : 
while 关系 直达 式 


i 放 全 红 [ 
end 
在 while 语 色 中，end 也 是 必需 的 ， 不 可 默认 。while 说 旬 的 执行 过 程 是 : 首先 判断 关 
系 帮 达 武 是 再 成 立 ， 萌 成 立 划 运行 语 扣 组 中 的 语 条， 备 则 停止 衢 环 。 通 常 是 通过 在 语句 组 


中 对 关系 圳 达 式 进行 改变 来 控 汕 循环 是 否 结束 、 
例如 ， 我 们 用 while 诉 色 来 实现 下 列 级 数 求 和 : 


1] 1 1 1 
$ 二 1+ 一 + 一 十 一 十 -+ 一 一 
2 3 4 100 
命令 如下 
0 
n=1; 


while n<=100 
SS ] An: 
n=n+]; 

ed 

辐 

过 行 结 洲 为 ， 

SS 


.18 半 
3 .2 条 件 探 制 语 滞 名 


和 其 他 芒 级 程序 语言 一 样 ，MATLAB 也 为 用 户 提 供 的 方便 的 条 件 控制 证 人 多， 用 以 实 
现 程 序 的 条 件 分 文 运行 .实现 条 件 控制 的 MATLAB 命令 是 和 语句 和 switch 语句 。 
1， 计 语句 

if 语句 在 丙种 格式 。 当 分 炎 条 件 只 有 两 种 情况 时 ， 可 采用 证 语 色 的 第 种 格式， 即 : 

让 总 达 并 
语句 组 1 


LSe 


= 过 生 = 








诗 述 主语 名 的 连 行 结果 是 ， 如 果 表 达 式 成 立 ， 则 运行 请 名 组 1， 才 表达 式 不 成 立 ， 则 
运行 洛 铭 组 2。 
当 程 序 运 行 的 分 支 条 人 秆 多 于 两 个 时 ， 则 可 采用 让 语 多 的 第 一 种 格式 ， 即 ; 
证 二 达 也 ] 
语 科 组 1 
elseif ” 才 达 式 2 
证 训 引 2 


se 
语 们 组 3 
en 
上 述 计 语 名 的 过 行 结果 是 ， 奶 果 表 达 式 上 成 立 ， 则 运行 记名 组 ]; 车 圾 达 式 2 成， 
则 运行 请 全 组 2， 否则 ， 则 运行 语句 组 3。 
例如 ， 要 定义 :个 1x10 的 行 乔 量 ae， 当 变 避 已 太 上 于 时， 信 量 的 所 有 七 泰 值 为 0; 
当 释 各 严 小 于 或 等 于 5 叶 ， 向 量 的 所 有 元素 值 为 1 我们 就 吕 用 计 语句 米 实现 ， 对 应 的 
MATLAB 命令 如 下 : 
计 Ps 
a=Onesf| ,1 
ese 
3a=7erosf 1.1 
ReTL 


2.，switch 语句 


当 程 府 运 行 过 程 中 需要 根据 某 个 释 量 的 多 种 不 问 取 值 情况 米 运 行 不 同 的 许 切 时 ， 幅 鉴 
用 到 switch 诸 倍 ， 

switch 语句 适合 二 多 个 条 件 的 分 支 程 序 ， 其 基本 格式 为 ， 

Switch 控制 室 时 

case ” 变 顺 什 1 

讲 人 多 组 1 

case “” 灾 草 值 2 

记名 组 2 

case “变量 伍 3 

语 名 给 3 


宣 


therwise 


语 们 组 mn 


如 7 。 
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人 





在 上 上 述 格式 由，switeh 说 多 通过 判断 探 制 变量 的 服 秆 情况 来 决定 运行 时“ 个 语句 红 ， 
下 汪 控 制 溉 量 的 值 为 变 虽 值 工时 ， 则 运行 语 名 组 当 控 制 变量 的 作为 变量 人 2 时， 则 运 
行 话 介 级 2， 依 此 类 推 ， 区 所 有 条 和 件 均 不 满足 ， 则 运行 otherwise 后 的 语 纠 组 。 
注意 ， 在 switeh 诈 名 中 ，end 是 必须 的 ， 丰 可 点 认 。 
例 间 ， 我 们 可 以 出 switeh 滞 多 来 实 册 根据 灾 基 二 的 相同 取 值 情况 ， 从 身 料 半 蝴 疼 形 
五 的 痛 景 设 租 为 不 阿 的 颜色 ， 命 令 如 下 
Switch 上 
eatse | 
Set[gcf ,eolon , 
Case 之 
SLS CDOT WwW ) 
Casc 
SetfEct eolory 
Case 千 
Set[eet eolor by) 
OtherwisSe 
SetECT eolnr .1 


end 


“48 。 


第 4 章 MATLAB 的 符号 运算 功能 














放生 浊 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 

才 洒 各 和 
除了 数值 计 和 以 外 ， 在 数学 、 工 程 和 其 他 应 用 科学 中 还 经 囊 用 到 符 号 运算 ，MATLAB 
和 次 名 的 符 导 运 筑 谊 产 Maple 结合 ， 为 用 户 提 供 了 和 集 符 号 运算 与 符号 可 视 化 为 一 体 的 强大 
的 符 皮 运 算 功 能 . 

















4.1 符号 对 象 的 创建 和 使 用 








企 数 值 计 算 过 程 上 站， 参与 运 名 的 变 黄 部 是 被 鞭 了 值 的 数值 变量 。 而 在 符 导 这 策 的 整个 
过 程 由 ， 参 与 过 算 的 是 符号 要 量 ， 在 符号 运算 中 所 出 现 的 数字 都 是 当做 符 号 米 处 理 的 。 

在 MATLAB 的 Symbolic Math Toclbox 中 定义 了 :种 新 的 数据 类 型 为 符号 对 象 
(Symbolic objeet) 或 sym。 符 号 对 象 足 用 来 存储 代 查 符号 的 字符 串 ， 代 表 了 符 苇 变 碟 
得 号 表达 式 和 符 对 天 阵 。 


4.1.1 符号 运算 人 六 ] 


答 刀 运算 的 特点 是 ,运算 过 程 中 允许 存在 非 数 但 的 符号 变量 。 让 我 们 先 看 下 面 的 示例 ， 
厂 在 得 号 运算 在 数学 运 筑 中 的 运用 。 


例如 ， 对 于 晒 数 Fe) = (sinz ， 用 MATLAB 求 它 的 惩 积分 ， 命 令 如 下 : 


人 SinfXJA2 怠 定 交 符 号 泉 数 fx 
、d 
dfdx=diff 名 求 一 了 广 (] 的 指令 
好 区 
intf=int( 二 咏 求 | 了 Co0dx 的 指令 
显 泵 的 计算 结果 为 : 
hdx= 


了 YYST)sCOS 人 1 

int 伍 

一 作乱) 二 | 六 2 闻 革 
所 以 ， 汉人 二 2Simxreos 工 ， oax 二 了 5sin XCcosx 。 在 这 个 例子 中， 我 
人 站 和 数 fo='sin0oo0x2'， 然 后 和 册 符 号 - 运 筑 获 得 FCD) = = (sin z: 的 微分 和 积分 。 

上 面 我 们 就 介绍 如 何 用 MATLAB 来 实现 符号 运算 及 符号 运算 可 视 化 。 


4.1.2 定 光 符号 变量 








syms 变 拭 前 询 苇 


“50 
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全 革 量 玫 只 
技 由 务 个 灾 旗 名 度 该 几 宝 格 分隔 ， 而 不 能 用 逗 
或 普 川 : symr 灾 是 名 杖 他 天 导 实 量 。 
例 旭 ， 下 面 的 例 了 创建 了 符号 变量 zx 和 da: 


TayDHX 








G=Symfalphay) 
或 首 使 用 :， syms ea 定居 符号 变 则 工 利 as 
这 由 ， 灾 呈 < 和 总 的 类 型 起 符 呈 对象， 它们 被 定 艾 后， 辑 可 以 参与 符 呈 这 全， 


4.1.3 定 尽 符 怠 表 运 式 和 符 导 方程 


符号 表达 忒 利 符 全 启程 起 丙 六 全 个 站 全 轨 作 区 区， 它们 的 区 刚 在 十 : 得 生 表达 式 相 也 全 
娃 臣 《=)， 和 而 符 导 方程 攻 须 带 等 导 - 得 它 们 的 创建 方式 是 相同 的 。 
例如 : 本 普 虑 次 图 数 RN 可 以 创建 符号 亚 达 式 ， 赋 值 给 答 委 灾 导 六 
户 SyImfayrA2+hbyrHe 
勤 戎 ， 产 4YA2+byrHe 
体 这 个 例子 中 ， 将 符号 表达 式 赋 给 符号 变节 六 但 这 不 是 必 顶 的 ， 引 入 符号 灾 最 足 为 
“以 好 请 用 万全。 
竹 这 种 情况 下 ， 没 用 创建 对 应 于 志 过 式 中 @、 二 ec、 项 的 变量 ， 为 了 执行 符 好 数 潜 
和 运 镍 【如 币 分、 和 分 等 )， 必 须 显 式 地 创建 这 些 变量 ， 可 以 用 以 下 命令 创建 : 
Srmns 生日 忆 二 
例 旭 ， 下 措 的 例子 创建 子 符 导 表达 式 和 符号 方程 ， 分 别 由 全 给 桂 应 的 符 续 对 机。 
sy abe 
fintrJA2 名 创建 符号 太 达 趟 sintna2 由 给 安 莉 字 
edq= akxA2+bexre= 介 葡 创 建 的 符号 方 称 赋 给 灾 量 eg 


4.1.4 完 尽 抽象 的 数 和 符 导 数学 明 数 





人 


一 . 





如 储 要 创建 抽象 国 数 A)， 可 以 使 用 : 

f=symeCfCc 

圳 就 像 fo 样 参 与 运算 。 

在 Symbolic Math Toolhox 中 可 利用 符号 表达 民 创 建 符 与 数学 国 妆 。 
例 站 ， 下 而 的 个 令 将 产生 符号 圾 达 式 上 和 六 

ayTls 其 下 

rsdrL(XA24+YA2+zAa) 开 首 [=symmfsdrtX2YHYyA2HZAa) 

t=atanfyAxy 


f=SintX#yYJAXSY 


= 习 | ， 





中 信号 与 系统 分 析 及 MAITLAB 实现 
人 


4.2 数值 与 符号 的 转换 


sym 阴 数 有 四 种 选 寺 将 数值 结 训 转换 为 符号 表达 式 。 
1 十 V5 
2 








例如 ， 对 于 灾 旺 二 oo， 定 义 为 : mo = ， 作 MATLAB 的 命令 窗 11 中 定义 mo 

ho=(]+SqrtCSJJ2 

将 这 个 数值 结果 转化 为 符号 表达 式 : 

生 。 SYIHTrho, 请 ); 

返回 符号 泣 点 圾 泵 形式 。 结 果 为 : 

srhoy 全 

ansgs 一 

1 .937379b87f4ag*#2AfD) 

二 5SYyTmIrhoyTA 

返回 符 切 存 理 数 表 下 形式 ， 这 是 sym 的 默认 设置 ， 当 调用 sym 而 浅 有 第 一 个 参数 时 ， 
村 守 于 sym 使 用 了 T 选 项 。 纺 时 为 ; 


syTOfrheo,Ty) 

















atls 二 

7286977208300824+2A[-S2) 

例如 

SYTnLO.735) 

sytmf0.75) 

dans 三 

34 

和 Symirhoe ); 

返回 符号 有 再 数 走 责 形式。 同时 根据 eps 给 出 rho 的 理论 表达 式 和 实际 计算 的 闫 。 
syTnIrhe.e) 

atls 三 

7286977268806824*3A(-52) 

这 里 ，rho 的 理论 值 和 实际 浮 点 值 相 同 ， 对 于 1/3， 可 得 ; 

SymL1A3e 

电站 $ 二 

173-epsy1> 

过  SyInlrho, 二 ); 

返回 符号 十进制 小 数 表示 形式 。 有 效 位 数 由 digits 定义 。tdigits 的 默认 值 足 32。 
symfrheo.d) 

ans 二 


1.01803398837498949025257388711907 


。 2 
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区 束 向 源 中 证 革 生 案 中 让 训 本 时 吏 晤 


划 果 身上 监 “个 绞 知 的 结果 ， 可 由 digits 定 交 有效 位 数 。 
digitsf3) 





aytimntrho,d) 
上 6180 
在 于 而 的 贞 种 格式 小 ， 最 三 得 害 的 部 是 符号 对 锭 变 时 。 


4.3 符号 算 木 运算 





企 MATLAB 的 数 们 Di 、 鼎 、 笋 、 队 等 这 务 很 向 单 青 观 . 人 大 符 季 这 
情 疯 中 不同 了 了 ， 所 有 泪 及 符号 站 部 要 傅 助 二 用 靖 数 进行 下 面 这 些 符 ; 运 疗 格 
用 上 符 写 表达 式 和 符 忆 抽风 


4.3.] 定 交 符 导 所 阵 














MAILAB 中 的 北 俏 钊 阵 不 能 直接 参与 符 导 和 运算， 必须 经 过 转换。sym 上 因数 的 :个 北 
币 有 用 的 动能 狂 是 将 数值 第 阵 转换 成 符号 宅 阵 。 
例如 ， 下 而 的 代码 将 产生 一 个 3X3 的 Hibert 矩阵 。 
A=hilb(3) 
六 = 
1.0000 口 .SUOU 曲 .3333 
日.S0D0 总 3333 避 .250D0 
站 .3333 必 .2300 人 .20 
对 4 使 川 sym 命令 可 以 获得 :个 具 存 无 穷 精 度 的 3X3 的 符 吕 形式 的 拨 阵 ， 
各 =SymIA) 
和 = 
| 1 42.109| 
| 42 453. 1 
上 1 和 3. 车 , 175] 
过 调用 Symbolic Math Teolbox 时 ， 默 认 地 调用 有 型 算术 这 算 。 当 使 用 sym 表 数 划 键 
符 避 蛮 其 时， 有 理 妈 木 运 和 糙 被 后 动 . 
例如 ， 对 十 双 精 度 矩 入 4&，sym 阔 数 将 转化 为 对 应 的 符 革 矩阵 形式 ， 
六 一 
1.1000 1 .2 1.3000 
2.1000 2.2000 2.34000 
3.1000 3.2000 3.3000 
上 =SyTnLA) 
总 二 











提 号 于 


析 及 MATLAB 实现 
莉 本 入 玖 是 杂 蜂 基 弄 肝 





1 1710。 es5, 13710] 

[21710， 017S. 23110| 

131710， 165, 33710| 

对 于 首 数 全 的 符号 矩阵 ， 遂 过 sym 函数 ， 可 用 与 普通 托 阵 定义 类 似 的 格式 米 定 义 。 
例如 ， 下 向 的 例子 将 定义 符号 知 阵 4、 符 叶 移 阵 召 和 符号 矩阵 C。 





SYS APtdX 


和 =syimt[abic dh 


上 = 

[ a,bl 

1e, d] 

及 =syYTTE [2Ya+b,3Y#h:S*c+d2yd 扑 
B = 

[ 2*#3+b， 3#b| 


[ SS*e 十 册 ， 2#d| 

C=symITIAI+asimxl hb-xLa+Xii exPCXJXA2] 7 
妆 一 

11A1+alj,sinf(x) fb-xfa+x 计 

[it.exptxyx^2l 


4.3.2 符 导 秆 阵 的 加、 减 运算 


实现 符 导 多 阵 加 (addy、 减 《〈subtract) 的 指令 是 : 





symadd(A.B) 锡 络 出 两 个 符号 抱 殊 的 和 A+B; 
symsub(A,.B) 名 给 出 着 个 符 续 矩阵 的 差 A-B; 

业 然 ， 参 与 符号 加 、 减 运算 的 符号 惩 阵 应 具有 相同 的 维 数 ， 
例如 ， 对 于 上 上 向 定义 的 符号 算 阵 4 和 召 ， 利 用 symadd 和 symsub 的 结果 是 ， 
ydd(A,B) 

Sns 一 

| 3*a+b， 4*#h] 

| 6xc+d， 3*d] 

Smmstb[ 态 , 晶 ) 

ina 二 

[ -8a-b， -2#*b] 

| -48e-d， -| 


对 寺 有 具有 数值 的 竺 号 币 阵 和 加 法 ， 使 用 同样 计算 方法 。 
例如 ， 下 而 的 例子 计算 两 个 符号 矩阵 的 和 、 
A=hilb(3) 

LO000 0.5000 0.3333 

0.5000 ”03333 02500 





s 昌 与 村 
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关 让 时 者 区 和 
站 .33 已, 25 人 .300D 
点 =syYmIAA) 
总 三 





[112, 103] 
1 1 1 4| 

【1 

再 = as#anic ah.ca beYCi 
也 = 

Ta2*a， b。， <| 

| az AR 

| ai bas#cel 

symaddira,) 

an 二 

[L (Ha2ra、12+hb 134cl 

| 12+a， 3-H2xhb 14+c] 

| 153+a， 4+b， SA+2FC] 


4.3.3 符号 年 阵 的 乘 、 除 运 


空 现 符 号 奸 扒 瑟 、 除 的 措 令 旦 : 


syimmulfa, 了 ) 驱 绽 出 是 个 符 后 纪 阵 的 积 A* 自 ; 

symdiv( 入 .也 ) 所 给 出 遇 个 符 吕 龟 阵 的 商 A7B: 

例如 ， 对 于 上 上面 定义 的 符 导 征 阵 4 和 吾 ， 利 用 symmul 利 symdiv 的 纪 黑 是， 
symimnall 和 ,EBD) 

ans 二 

本本 HH) 中 四 二 [二 估 十 对 )， 3*#8 中 十 2 站] 

[起 了 本 b+? 二 本 k[ 革 YC 十 寺 )， 3Ye 生 b+ 之 寻 ”了 2] 

Symdivw(A,E) 

ans 二 

| (238#d-h 半 由 -和 #C 汪 DA 于 %C 本 让 -本 加 十 二 光 旺 本 人 -byf-b+a)A(-15#csP-bsyd+4*+askd)] 
[ -十 人 3 池 C 二 和 JE 汕 记 -加 二 4 本 人 时) 【了 2 中 本 中 -3#CebHD*d 克 -1 SYScsb-b*q+d4*asGj] 


4.3.4 符号 变量 答 换 


在 很 多 时 候 ， 当 我 们 得 到 :个 符 叶 解 或 者 在 一 个 符号 表达 式 中 ， 需 要 将 “ 些 行 号 变量 
夫 换 成 数字 或 其 他 符号 。 这 在 MATLAB 的 符 导 运算 中 可 利用 subs 霄 数 实现 . 
subs 明 数 适用 二 单个 符号 挎 阵 、 符 号 表达 式 、 符 号 代数 方程 和 微分 方程 .subs 员 数 右 
站 下 丙种 格 站 ; 
(1 subs(SNEW 用 新 变量 NEW 替换 S 中 的 默认 变量 。 














例如 、 对 开 下 击 的 符 






中 和 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
人 
七 志 阵 契 ， 用 Bi3 栓 换 轨 中 的 默认 变 基 x。 
人 TSYiTE | 和 sn 十 二) 二 exPtaY sqrt] 
嫩 1=s0hbwG.PI3 
《IT[ 三 
] againtb+Pi73). ab， exptasPif3)， sqrttPpi73]] 
和 和 上 目 pif3 符 换 台中 的 哑 认 灾 量 关 比 较 : 
人 syYTmT [assSinfBA+Ea+DeXPTa9E SP] 
C1=subs(G.PIC3) 
络 果 为 ; 
| = 
[ayintb+173*Pi)， zhb. exBPICLA3YRarPpi)，]73Y3A0172spiAf1A2] 
(2) subs( SNEW.OLD) 用 新 变量 NEW 代 蔡 S 中 的 指定 变量 OLD。 
例如 ， 对 了 于 下 面 的 符号 表达 式 户 用 2 替换 了 中 的 默认 要 丰 as 
symfsinf 3+axspiy 
wabSIT 了 3 
结果 为 : 


引 jis 一 





inC179*2YbD 

好 求 朋 数值 巷 换 符 吕 表达 式 中 的 灾 莽 ， 将 得 到 相应 变量 由 数值 蔡 代 的 表达 式 或 数值 
f=syTmCSint173#asPi 

Sbsff 2 2 

结果 为 : 


0 8660 


4.4 符号 微 积分 运算 


4.4.1 ”确定 符 妃 变量 


当 进 行 数 学 运算 时， 对 庶 变 旺 的 进取 很 容易 得 到 。 例 如 ， 对 二 国 数 了 = 工 ， 站 我 们 





古 子 求 导 数 时 ， 白 然 地 感 对 < 求学 ,于 看 成 参数 〔 种 数 )。 而 在 MATLAB 中， 如 何 知 道 足 
对 工 求 导 而 不 是 对 闻 求 导 昵 ? 它 是 通过 符号 表达 式 中 隐 含 的 符号 变 盘 来 确定 的 ， 


在 Symbolic Math Toolboxs 中 ， 和 确定- ' 个 符号 表达 式 中 的 符 忠 变 旦 的 规则 女 : 

(1 只 对 【 除 i j 之 外 的 ) 单个 小 写 黄 文 手 于 进行 检索 。 

(2) 小 对 字 语 工 是 首选 符号 变 红 。 

《3) 其余 小 宇 字 抒 寝 选 为 符号 变量 的 次 序 ， 在 英文 字母 去 中 ， 靠 近 “x ”的 优先 ， 在 


= 和 
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生生 吕 苞 宕 区 本 攻 答 册 荐 他 





”之 后 的 优 抱 。 
按照 这 个 规则 ， 对 六 = 姑 求 导数 时 ， 自 然 是 村 二 冰 导 ,看 成 参数 〔 凶 数 )。 
工 持 箱 还 提供 了 findsym 困 数 来 确定 表达 式 中 的 符 女 变 攻 。 例如 ，findsym(AD) 寻 找 第 


个 符号 人 昌 。findsym 关 数 中 的 第 一 个 参数 ， 代 表 了 在 符号 对 象 中 想 要 十 找 的 符 二 和 杰 量 
的 个 数 ， 如 果 扑 认 ， 将 给 出 符号 表达 式 中 的 所 有 符号 变 蔓 。 
例如 ， 上 面 的 下 例 代 反 给 出 了 中 的 符 好 变量 。 


Syms abex 





二 syfmf ak 基 A2 十 bx 
人 ndsymntf ,二 

im 三 

下 

fndsymff.2) 

ans = 


其 


4.4.2 符 导 微分 运算 











MATILAB 中 ， 对 答 切 表达 式微 分 的 函数 足 difftD。 利 用 这 个 数 ， 可 以 求 往 呈 表达 式 
的 “ 阶 导 数 、 阶 寻 数 。 该 函数 有 如 上 -种 调用 格式 : 
1，difgn 
对 符号 表达 式 了 进行 微分 运算 ， 符 号 灾 呈 由 4.4.1 小 节 的 规则 决定 ， 
例如 ， 在 直面 的 命令 中 ， 列 求 出 了 关于 变量 x 的 微分 。 
3YIS 2 
记 SinfasYD 
dditfw 
或 者 输入 
六 'sinfayxy 
ddiffOn 
嫩 果 显 泵 为 : 
凡 
丰 站 8 汪 邱 ) 于 和 
2，diffrfa) 
符号 表达 式 太 对 变 殿 4 进行 微分 运算 。 
例如 ， 在 下 而 的 命令 中 ， 分 草 计 算 了 对 变量 和 普 微分 
SYTmS 工 自 
en 
dfEAE 


Mnmas 一 





中 和 了 








轴 计 让 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
二 





入 AT 于 


是 i 许 ( 丰 n) 


ns 二 
XAn 本 1OR 人 XI 
3 而 ffo) 或 difftfan) 
计 色 广 对 默认 变 尼 或 指定 变量 的 m 阶 导数 。 这 里 半 是 “个 有 具体 的 数值 CE 整数 )， 司 
| 指定 求 叶 的 阶 数 ， 
例如 ， 在 上 面 的 代 取 中， 计算/ 关于 变 斌 < 的 2 阶 导数 。 


YIHS HL XI 





sinfayX) 

di=diftrfx.2) 

d 作 

一 Sm 8 YX 党 昌 了 

di 才 顺 数 也 可 以 使 用 符 吕 给 阵 作 为 它 的 输入 ， 在 这 种 情况 下 ， 微 分 控 征 阵 匹 素 逐 个 过 
行 ， 


4.4.3 符号 积分 运算 





MATLAB 的 答对 工具 箱 还 提供 了 用 于 积分 运算 的 intO 函 数 ， 该 汪 数 也 有 二 种 调用 格 
疏 : 
] .jntfs) 

对 于 符号 变 基 8 代表 的 符号 表达 式 ， 求 * 的 不 定 积分 ， 积 分 变 世 由 4.4.1 小 吕 的 规则 
傅 定 。 

例如 ， 对 于 直面 的 代码 ， 求 * 关 十 变量 z 的 涉 定 积分 ， 

SyImS XI 

SS 1 二 XA2y 5 

fintf 轨 

结 刀 为 : 

位 

3Eamt XI) 
2，fInt(sv) 

计算 * 关于 变量 ， 的 不 定 积分 。 

例如 ， 下 呐 的 例子 将 对 指定 的 变量 求 不 定 积分 。 

syrms 旨 pha: 

sintalphasuny: 

jntls.alphay) 


-juscosfalphayDy 


与 局 = 





第 4 章 MATLAB 的 符号 运算 功能 
装束 委 儿 看 省 每 闪 枯 人 时 这 二 时 各 二 


3，intfsabh) 或 intfts,vab) 
计算 关上 和 蜂 后 二 或 让 从 直到 问 的 定 积 分 。 
例 让 ， 下 面 的 例子 将 对 指定 的 变量 求 从 2 到 sin(0 的 定 积分 。 


SmS 





5 一 目 平 六 事 上 ; 

intS.2.STTKE) 

或 搬 :， int(tsx,2:sinftD) 

结果 为 : 

中 DSS 一 

2Y0Sjn OA2-34) 

例 划 ， 下 面前 例子 将 计算 ，xrlylogf1+rH) 基 于 xlL 求 从 0 到 1 的 定 积分 。 
SyYmSX]: 

inffX] 李 1 十 X] ,1 ) 

ans 一 


14 
44.4 和 给 导 徽 积分 运算 示例 


对 于 微分 和 积分 运算 ,在 信号 处 理 中 运用 较 包 ,下 面 对 微 分 和 积分 运算 和 再 尝 几 个 例子 。 


倒 41: 对 上 遇 营 ocxSsin， 求 凡 全 咏 ， 
GOxgy 


SyrnS X YY; 

全 xysSimfy 

dfdxdy=d 由 fdiffCtx)y) 

dfdxdy= 

Cos 

例 4-2;， 对 于 函数 So 妨 =xe 呈 ， 先 求 了 关于 zx 的 不 定 积分 ， 骨 求 所得 结果 关于 ?的 


不 定 积分 ， 即 计算 fxe" dxjay。 


SyTTIS 中 

SS 一 蕊 业 忆 让 ( -关于 9 
intfintfs,xj .YN 
iT15 一 


1y*exp(-x*y] 


即 [ze dxjd 了 一 2 


避 
隐 





日 。 


:了 


负 


的 肯 


分 数 、 


的 化 
鬼 纤 


的 符 
的 结 


向 分 





- ， 加 | 。 
例 43: 纵 定 个 卫 数 -了 Sn 
“十 47 十 3 


下 而 的 代码 将 对 这 x 个 商 雪 求 微分 。 
sSYTnS 站 了 | 2 
Y 一 1 人 fxXA 了 + 十 <X 十 了 YainfxX) 
YL = 机 性 (yx 
yj = 

95 人 

虽 得 出 的 祯 分 结果 红 进 行 积分 运算 ， 得 出 了 为 “个 表达 式 。 
y2=IntY 1 xD) 
7 二 


-172*SinfXECXR+3S) 直 172dXJAXA17 


这 个 发 达 闵 利 原 图 数 并 不 一样 ， 将 这 个 表达 式 进行 化 简 处 理 后 ， 


的 纪 求 - 

Ya=simpltfytfy21 

7> 

上 汪汪 ) 

或 者 使 用 vimple 抽 数 ， 进 行 化 简 ， 
y2=5simplefy2) 





72 = 
SinfXJACXHT3NACX+]7) 


- 人 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 


是 时- 放 


则 可 以 得 出 利夫 朱 数 


通常 ， 诈 户 融 识 用 最 简单 的 形式 甩 写 表达 式 。 MATLAB 提供 了 用 二 化 简 符 与 去 达 丰 


数 ， 从 而 使 吉 达 式 变 得 较为 简单 。 
例 由 ， 和 合用 simple 人 化 简 表 达 式 : 
SYS Xi 

[=sYImOcos(xJA2+Sinfa 六 2 

f=simpiet 方 

1 = 

| 





simplify 靖 数 是 -个 普遍 使 用 的 强 有 力 的 表达 式 化 简 工 具 ， 它 可 以 对 包含 和 民 、 根 式 、 


乘 方 、 指 数 、 对 数 、 一 角 国 数 等 的 表达 式 进 行 化 简 。 
此 外 ，simple 示 数 也 是 一 个 常用 的 化 简 表 达 式 的 胃 数 。simple 


哟 数 通 常 症 计 找 表达 式 


季 形 也， 信人 包 含 最 少 的 字符。 它 将 simplify 贞 数 和 其 他 - 些 化 简 前 数 应 用 于 去 达 忆 





果 记 下 ， 最 后 Simple 给 出 最 短 的 结果 。 


从: 国 证 站 二 疝 后 ， 通 过 符号 微分 利 积 分 后 得 到 和 虚 陋 数 “全 的 结果 ，{fTI 在 MAILAEB 











号 微 积 分 运算 由， 常常 会 有 运算 后 结果 不 一 致 的 情况 。 例 如 ， 
末 利 原 毅 数 不 : 样 ， 人 它们 的 差 是 - :个 常数 。 














本 上 面 的 洒 例 中 ， 得 到 








为 了 直观 起 见 ， 我 们 使 用 下 - - 节 将 要 介绍 的 ezplet 符 导 绘图 函数 ， 古 园 形 窗口 终 制 出 




















和 积分 运算 的 结果 ， 基 十 绘图 处 理 ， 清 参看 4.5 节 和 第 5 草 。 


*” 提 们 。 





第 4 章 MATLAH 的 符号 运算 功能 汪 
庄 葡 涡 多 村 汪 关 淄 束 夺 贰 由 让 要 要 策 | 

1 
S+d4eosx 





例 和 如， 在 下 的 二 俩 中 ， 创 建 - :个 符号 顺 数 六 = 


X=SwITILTY 

f=Symi AS+dYenDafr) Ji 

ezpjetf 认 : 

利用 ezplet 国 数 在 图 形 窗 口中 默认 的 给 网 区 域 绘制 了 的 册 线 ， 如 图 二 1 所 泵 ， 


Tcotb ， 











图 4-1 上 的 图 形 
村 了 进行 微分 操作 ; 





拉 1=diff 方 

f] = 

吓 /本 + 本 CDS[YJJA2FSinY) 

ezplotfPl) 

在 向 形 窗 行 绽 制 出 万 的 图 形 ， 如 图 42 所 下 。 
凡 ] 
六 











人 


” .前 
- 和 和 


网 4-2 了 微分 后 的 图 形 





疡 =GifF2) 
户 = 
HS 本 COSTY 人 3 本 sf) 六 了 十 肝 A(5 十 十 seOSfTDA COSC 


ezplotd2) 
下 图 形 密 1 绘制 出 艰 的 图 天 ， 如 疗 4-3 所 示 。 


二 的 ] = 





信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 

















本 一 冰 当 天 宙 轴 村 河 全 和 芥 妆 树 必 姓 寻 
， 4 one 时光 00p 和 cos 
ft 、 和 
C5[ 1/ 1 ， 
7 ! AR 
0 | 一 一 一 ， | 
5 - 
-1 ， 网 
计 
区 


网 4-3 了 由 次 被 分 后 的 图 形 


InIInUT2 力 
几 二 
-StanfTl srAoa+D) 


在 图 形 窗 5 绘制 出 g 的 向 屁 ， 如 图 4.4 所 示 。 


-htt 环 博 一 





光 4-4 了 天 这 微 分 和 重 积分 后 的 图 形 
我 们 发 现 ，8 和 鼎 畏 数 形 式 不 相同 ， 但 岁 形 相似 . 
e=SimPIEIt- 名 ) 
一 
1 人 SST4YCGS[X 十 吕 ALaT] #X 2 二 号 ) 
ezplotfe》 
此 时 ， 笃 图形 窗口 中 绘制 的 Fg 的 疼 形 是 - -条 站 线 。 对 e 进行 化 简 ， 


ec=SimPlIefe) 





习 一 
| 
所 以 产 8 便 实 是 “全 恒定 常数 ， 


a 了， 





第 4 章 MATLAB 的 符号 运算 功能 
六 区 叶 本 和 


4.$ 符号 函数 的 可 视 化 


4.5.1 绘制 -- 维 符 避 且 数 曲线 


对 于 符 握 国 数 ，MATLABRB 提供 了 了 





二 :省 


-个 非常 简单 的 作 疼 指令 ，ezplot0 丽 数 。 通 过 这 个 


僵 令 ， 可 以 在 图 形 窗 [绘制 有 符 二 通 数 的 角形 ，ezpletO 扎 数 有 斯 下 几 称 调用 格式 . 


和 2zplotT 


对 了 符号 数 fr) 


的 和 有 形 . 





， 按 时 并 默认 的 范围 ， -28*pi<r<2rpi， 在 图 





形 窗 1 中 绘制 出 大 Ka 


例如 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 二 代码， 将 得 到 如 图 4-5 所 未 的 图 形 ， 


f eaostxyi 
ezplot[ 门 ; 
大 ezplottfi[abil) 


GBS 人 


一 一- 一天 一 一 一 二 


小 广 1 
/ /| 

\ 1 ， / ] 

| 加 WU 


司 -和 -2 门 立 下 6 











图 4-5 ezplott 绘 制 的 向 形 


住 图 形 窗 口中 绽 制 符号 函数 .请 fm 的 图 形 ，x 的 范围 由 [abl 确 定 ， 即 a<x<b。 
例如 : 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 答 入 如 下 代码 ， 将 得 到 如 图 4-6 所 下 的 图 形 。 











图 46 ecplottlabi 绘 制 的 图 形 


* 折 3 。 








， 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
“本 和 认识 认 刘 共 玖 讶 证 区 头 半生 


fcos(x) 


ezpleottT[oPil): 

和 ezpot 人 四 

对 于 狂 导 了 靖 数 关 fr 人 六，ezplot 六 在 图 形 窗 口中 终 制 符 女 方程 co)=0 的 图 形 。 和 的 
到 个 范 因 为 : 

-38YDPj<r<2pi，-2YPicy<2kpj 


例如 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 代码 ， 将 得 到 如 图 4.7 所 未 的 图 形 。 















人 
6 < 一 
、、 
~ 





图 4-7 经 制 的 符号 方程 的 图 形 


上 xxA2-yA2-1 

ebplotl 委 ; 

和 ezplottft[xminxmax.yrmmnyrnax]) 

对 于 符号 国 数 六 fr 六 ，ezplotAIxminxmaxyminymax]) 在 图 形 窗口 中 绽 制 符号 方程 
fa)=0 的 图 形 。x* 利 的 取 作 范围 为 : 

XImin<r<xImaX，YIniR<YTaX 

当 注 有 指定 的 范围 时 ，y 的 范 寺 和 x* 的 - 致 。 

例如 ， 在 MATLASB 的 命令 窗口 中 输入 如 于 代码 ， 将 得 到 如 网 4-8 所 示 的 疼 形 。 


3 
和 


图 4-8 指定 范围 的 符号 方程 图 形 


= xA2-YA2-1 


ezblottf,[-] 25.1.25j): 


* 站 4 。 








第 4 章 MAILAB 的 符号 运算 功能 
蔓 蓝 化 并 从 济 习 六 避 闪 站 痪 等 汪 罗 全 大 





axXis equa]， 

吉  ezpPlotfcy) 

对 十 符号 靖 数 xx 人 ， 和 WOD，ezplorcm 在 赂 形 衫 口中 绘制 符 豆 方程 季 x0，v(0 的 
几 形 。 7 的 皮 值 范围 为 ，0<r<2#pi 

例如 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 上 代码， 将 得 到 如 图 4-9 所 示 的 图 形 。 


2 7 











图 4-9 sex， 和 3 的 图 形 


XSD 

y= cost 

ezblotfx .yi 

和 ezplottx,yi[imin.tmax]) 

对 二 符 苇 毅 参 xx，y=y( 人 9，ezpiottz 人 在 图 彤 窗 所 中 绘制 符号 方程 gf， 的 
全 形 , 的 取 值 范围 为 ，tmin<t<ctmax 

例如 ， 在 MAILAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 代码 ， 将 得 公 如 图 4-10 所 订 的 几 形 ， 














疼 4-19 指定 范围 的 xx 的 ，3wD 辆 形 


X= [本 eOSft ; 

Y= TY#Sinfty， 

ez2PIOtXY DOD,4*Pil 

对 二 下面 所 列 的 几 种 综 疼 格式 ， 也 可 以 是 : 


。 昌 和 。 








坟 信和 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
站 


ezDlotff,fie) ， 


ezPiot[ 了 alyflr) ， 

ezplattf,[xmin.xmaxsyminsymtax|.fg) 

或 ezplot(x,yltmin.trmax], 有 8 

这 些 格式 将 任 出 证 指定 的 图 形 窗 口中 绘制 莘 形 。 


例如 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 代码 ， 将 在 新 的 岗 形 窗 11 Figure No.8 中 征 
到 遇 疼 4-11 折 下 的 多 形 。 























图 4-11 在 新 密语 中 绘制 的 镜 形 


基 二 51 人 全 辣 委 本 COST 
yy Sin《3Y0sSinCL) ， 


ezplottXy. [DPI 


4.5.2 绘制 _: 维 得 她 国 数 得 线 


对 二 符号 图 数 ，MATLAB 还 提供 了 肯 于 三 维 空间 的 作 图 丽 数 :ezplot30 前 数 和 ezsurtf) 
前 数 。、 通 过 这 疝 个 命令 ， 可 以 在 加 形 窗口 绘制 出 : 维 符号 函数 的 入 
1，ezplot30 函 数 的 司 用 

昌 。 ezplot3fxvy'z) 

对 于 符号 前 数 xc，y=yD，z=z(0，ezplot3(xy 可 在 图 形 窗口 中 绘制 符号 方术 区 0 
YY， 区 的 图 形 。 上 的 角 伸 范围 为 默认 俏 : 0<t<2*pi。 

例 旭 ， 和 在 MATLAB 的 命令 窗 厅 中 输入 如 下 代码 ， 将 得 芭 如 图 4-12 所 录 的 图形 。 














As 


忆 





人 站 。 
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关上 时 和 当 区 认 语 上 站 人 相遇 


基 二 SI 们 ， 洗 二 莹 De 人 之 节 1 





一 白 hk 和 
， ， 





图 412 利用 czplottrya 绽 制 的 图 形 


X= SIR 

y=COSfH 

7 一 Ti; 

ezplot3IX:Y:7) 

也 可 直接 输入 : 

ezplot3fsintty costD 来 绘 抽 图 形 。 

量 。 Ezplot3fx yz tmin:tax 分 

指定 上 的 取 作 范 肝 为 : tnin<tetmax， 人 在 图 形 窗 口中 绘制 符号 方程 莹 区 DJ，+=Y 人 有，z=2 人 1 
的 图 形 。 

例如 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 ， 将 得 到 如 岁 4-13 所 示 的 图 形 ， 


二 本 民 号 十 点 戎 cos. 闻 王 和 3 让 = SS 首 
区 ee 国人 








3 和 人 









S 








tt 

了 
阁 

量 

吕 


主 绘图 区 域 的 图 





X= (Heosf ] .kJYCOSCL) 
y='(2+eoaf1.58D)#sinfD 

z=sinf1.58t 

ezPIint3[X YU-4*9Pi 

重 ezplot3fx.yz、anjirtate) 或 者 
ezpiota(xyzi[tmintmax| animate 


此 外 ， 对 于 比较 复杂 的 曲线 ，ezplot3 命令 还 提供 了 - 个 选项 anjimate'， 用 于 产生 动态 


= 站 了。 


的 疫 亿 。 
例如 ， 下 磺 的 例子 中 ， 将 产生 -个 跟 吕 曲线 的 小 域 。 在 MATLAB 的 靖 令 窗 1 叶 输入 

如 下 代码 ， 将 得 到 刘 羡 44 所 未 的 图 形 。 
区 en 全 as 9 = on 生 全 








坑 4-14 产 千 动态 中 足 的 曲线 


XinTSHtECGTSEE ， 

YE SinC3xtissintt 

z= 人 

ezPiot3(x ,yz anlmate 

单 击 【repet】 按 铺 ， 将 演示 曲线 的 产生 过 程 。 
2，ezmeshft) 函 数 的 使 用 

和 ezttesht 站 

对 于 符号 冰 获 fcei，ezmesh( 有 在 转 认 的 绘图 范 国 : 

-Pi<cx<28Di，-28Di<T<28Dj 

在 图 形 窗 晶 中 绘制 久 o 人 的 图 形 。 

例如 ， 下 出 的 代 倍 将 在 图 形 窗 白 中 绘制 R0 







本 












人 
as 






鲜 4-15 合用 ezmesht 凡 绘制 的 搞 形 


SYS 广 于 1 


乓 XeX 四 [-XA22-YA2) 


站 呈 。 


言 号 与 系统 分 机 及 MAILAB 实现 
局 获 到 如 效 兴 红 闪光 革 毁 祭 清 深 


的 曲线 ， 结 果 如 图 4.1S 所 人 小， 


奸 























第 4 章 MATLAB 的 符号 运算 功能 
巡 有 区间 兴 和 


&zTaeshtt 





和 ezmesht1xtminxmax.ymin,yrmax 懂 阁 ezmesh(f[a,hl) 

对 于 符号 图 数 fxy)，ezmeshfp 在 指定 的 绘图 范 [ 国 ， 
Ximin<x<xmax，ymin<y<ymax 

[成 痢 ucx<b，acy<b 

企 峡 形 窗 1 中 绘制 攻 xy) 的 图 形 . 

和 ezimeshfx,y7)、ezmeshfx,yzi[abi 或 前 ezmeshtxwz[sminsmaxttnin.bmax]) 
这 个 命令 将 布 图 形 窗 口中 绘制 符 导 丽 数 号 xfs 有 ，y=y0， 王 2 的 图 形 。 
绘图 范 | 轩 为 ，-2spi<y<2*pi，-2#pi<tc2ypi 或 者 smin<s<sinax，tmin<fctmax 
例如 ， 上 而 的 代 冯 将 在 图 形 密 口中 综 制 如 网 4-16 所 示 的 曲线 。 


0 年 和 gif zi 














图 4-16 ezimeshtx 了 给 乓 的 电线 


YI XYZST 

一 SYS 人 

Y=%sSinft) ， 

zz 

ezmesHIX:Y71) 

束 普 使 用 ezmeshfSsseosfty sysinfty yt 
例 旭 ， 下 上 的 商 个 例子 将 在 图 形 窗 电 中 绘制 如 陪 4-47 和 多 4-48 所 示 的 曲线 、 
例 1 

SYmSXYZSL 

其 一 已 基 站 (9 不作 人 SC) 

Y 一 XIf-9JzSinCL7 

< 

ezmeshtx ,yz 4<pih) 

例 2: 

syYImSXY7SE 

X= 1S-SinfsJYeOSIT) ， 

Y= 1 -COSTS 有 本 infty 


2 


= 昌 伺 “ 


与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
本 





ee2TmeshIX.Y.z.|-2sPpl29#pi) 
浊 于 绘制 出 来 的 一 维 图 形 ， 厅 图形 窗口 中 单 击 该 图 形 丰 ， 还 可 以 对 悦 形 接任 意 角 度 进 
行 施 转 。 














X9 抽 斌 痊 加 二 5 时 衣 和 








疼 4-17 ezmeshtry,z[stminsmaxtmin:tmax]y 的 同形 


0 





图 4-18 ezmeshtxy.z,[ahl) 绽 制 的 图 形 


。， 7 。， 


第 5 章 MATLAB 的 可 视 化 功能 











方 必 ， 


有 


提 化 绽 疯 | 的 . 
六 图形 ， 
MATLAB 偿 桂 给 | 





汐 了 相形 么 统 是 建 亲 在 话 间 线 ， 旨 帮 
过 和 抽 [ 玫 叶 : ， 

.| 
s.1.1 绽 制 桨 革 的 “ 维 曲 线 


MATLAB 中 归 家 1 交 从 图 国 要 六 Plolt ， 


村 不 国 的 机 线 ， 生 冯 他 个 星 捧 ， 
纠 分 的 驯 ， 
1 plotv) 

1 因 门 委 时 ， 
127 plottv) 
YY 区 为 癌 和 市 帅 ， 


piet [号 娩 


以 Y 的 节 5 


131 Pilotorl optiom.x.y2.option 


这 会 业 的 二 回电 作 方 大 才 ， 
避让] 村 于 到 的 园 声 "optionm 米 确 定 . 


和 MEATLAB 站 眉 守 鸭 


二 图 形 控 全 了 了 谷 种 履 作 方法 ， 
图形 划 容 体 邓 


剧 线 由 忆 有 成 是 由 下 线 连接 而 成 的 ， 
作为 辆 ， 
以 、 问 旺 作 为 对 十， 


分 别 以 亲生 YLr2.. 
option 过 项 可 以 起 圾 


言 号 与 系统 分 析 及 MATILAB 实现 


羡 民 


有 CE : 


件 人 务 数 情 昌 卜 ， 
-让 、 维 图 撒 咕 狗 ， 


时 产 世 本 昌 指 征 综 图 
四 品 以 绽 届 出 
外 网 形 中 为 天 痪 、 煌 宵 ，MAT]_AR 


基山 之 于 隐 ， 上 天 通过 流 生 夺 案 特 簿 本 


绘制 二 维 图 形 


下 开 绽 
他 虽 针线 


根据 plot 阴 煞 参数 的 不同， 可 以 人 
局 通过 连 折 线 的 方 忒 来 给 天 二 维 网 形 哇 ， 
plet 您 令 阅 格 世 有 以 下 才 种 : 
按 商 草 Y 的 俏 绘 制 出 线 ， 
问 攻 作为 了 轴 绽 便 且 丝 ， 
) 


-的 圾 白 制 多 条 
大 瑞 册 线 颜 位 的 字符 、 


由 线 ， 和 全 条 出 线 的 二 
在 导线 型 搓 成 出 
























































簿 字 租 起 到 数 茵 总 的 标书 ， 闪 个 选 填 丰胸 司 以 和 连 在 -起 使 用 上 向 线 疝 位 、 线 开衫 式 关 村 训 
旭 [ 业 SS 奋 本 ， 
表 5-1 曲线 颜色 与 线 型 格式 
号 | 一 | 
;符号 1] 颜色 | 符 号 ! 颜 色 | 符 号 | 线 型 | 和 台 | 标记 符号 标记 ; 
蛙 名 人 让 地 站: 1 二 _ 2 ， 
加 人 人 | 出 引 | - 十 _ 外 卫 
MY | 站 1 他 | 局 这 在 entagau 站 全 和 
- 一 一 | 和 一 
， ww 1 六 、 由 已 必 划 站 < | amonu 
| 纪 忆 吓 1 问 是 和 闷 千 5 ne | 玫 纱 . 局 上 由 | hevagranm 1 
1 - 1 小 --. -- 一 
| ah 和 、 引 ， 贡 由 .已 | 下 和 肌 duare 
(1 plotlx1.y1.opuon xz2y2.option 
分 别 必 问 央 xx 作为 天 给 ， 以 YL，y2… 的 数 拓 绘制 多 条 遇 线 ， 答 条 用 线 的 四 件 


上 4 人 pliom 来 博 定 ， 


本 


出线 颜色 ， 
几 刘 |， 丰 MATLAE 有 合 他 窗 1 中 键入 如下 全 令 ， 


线 击 格式 和 杯 记 由 志 5 所 相 。 
由 而 电 奶 图 51 所 下 网 网 形 。 


5 章 MATILADB 的 可 视 化 功能 














| 多 ss 汰 制 后 条 响 纯 


二 人 Pi302“P 


Y1=sYIn4 SET 


2=AInIS 二 hi 1， 


Pet CC-x 2 


陈 plol 站 全 外 ，MATTAB 还 搜 供 jine 命令 ， 用 十 在 图 形 几 E 的 在 总 伴 和 曾 自 生 茂 折 


1ine(X.y) 
侍 和 罗 彩 客 1DP 手 制 且 条 中 辣 是 二 和 向 时 二 的 对 天 数 捧 巨 过 为数 形 志 的 折线 
多 旭 ， 丰 MATELAB 的 命令 窗 站 由 输入 如 下 命令 ， 将 得 何如 图 52 丙 司 图 中 








多 S2 旭 了 线 茶 的 | 色 彤 


一 人 DAT 

TS 

Ya=SInIX+PI 2 ， 

PInttx Port 

Hinetrlm sl.IO OO 

line 丛 令 是 MATLAH 的 低级 绽 图 命令 ， 基 的 节能 由 plot 命令 也 本 以 实现 


5412 离散 座 列 队 的 绘制 


我 们 查处 理 亢 肯 大 的 上 时候 ， 岗 孝 序 绚 图 就 呆 以 赤 示 网 秀 恤 的 芝 化 个 训 ，MATLAB 


73 





- 攻 人 人 言 号 与 系统 分 析 及 MAILAB 实现 
汶 有 了 机 - 帮 "人材 有 人 
上 stm 瘟 全 求实 再 亢 般 生 列 图 的 绘制 ，sem 十 令 有 师 下 拖 种 格式 ， 

1 stemty) 

以 A=1，2.， 3 为 御 个 烙 拓 避 的 藉 党 标 ， 以 了 扫 明 的 符合 对 订 匹 束 为 了 举 朱 ， 人 让 《x 
3 刘 尿 oa 个 全 心 小 网 交 ， 并 连接 :条 线 自 色 总 轴 。 

421 Stemfx.w 人 用 opPtion 

访问 时 的 着 个 元 索 为 二 举 标 ， 以 了 向 量 的 符 个 对 谋 元 素 为 了 了 坐标， 在 Cr， 举 杯 
2 个 空 必 小 阅 圈 ， 并 和 过 接 条 线段 到 美 轴 。，option 选项 才 涉 绘图 时 的 线 型 、 癌 位 ， 兵 
取 傅 网 下 3 

37 SmIX.Y、 玫 Ted) 

以 工 问 和 能 的 谷 个 关系 为 二 举 标 ， 弘 癌 和 碟 的 各 个 刚 座 开 素 为 了 台 标 ， 在 《xx，Y) 全 标 
S 上 全 实 必 小 辣 思 ， 六 连接 一条 线段 色 夸 轴 。 





例 旭 ， 对 和 YY= Sine 一 ， 直 而 的 命令 将 产 牛 如 图 5-3 所 泉 的 图 形 。 


0.6 - -2 








疼 5-3 绽 制 的 岗 般 序列 图 


ern Pot 
X 二 和 :14; 
入 二 NE 号 闪 六 ]. 溯 让 拓 Df -和 下 


sitemix.y] 
5.13 - 维 赂 彩 的 修饰 


在 利用 plotg 师 数 绘图 时 ,MATLAB 按 默认 没 置 及 用 广 指 定 的 数 掀 绘 制图 形 .MATLAB 
还 提供 了 “: 些 图 形 图 数 ， 基 门 用 于 对 由 plet 命令 所 画 出 的 图 形 进行 修饰 .如 琅 标 轴 范 | 骨 的 
设 定 Caxis 命令 )、 加 举 林 加 名 称 【xlahle，ylable 命令 )》、 给 岁 形 加 标题 (titie 命令 )、 加 
加 格 【afid 命令 )、 对 图 形 进行 立 字 标注 (text 命令 ) 等 . 

















7 











第 5 章 MAILAB 的 可 视 化 功能 
搓 本 到 次 要 织 和 人 膏 夫 要 展 到 要 要 当 
1. 坐标 轴 的 调整 

MATLAB 喇 以 归 动 地 想 据 曲线 数据 的 范围 选 拌 合适 的 坐标 系 ， 从 而 使 得 曲线 斥 可 能 
涛 晰 地 显 到 出 来 ， 所 以 页- :最 情 训 不必 选 择 坐 标 系 。 但 是， 刻 果 对 MATLAB 自动 产生 
的 泽 标 轴 不 满 总 ， 吕 以 利用 axis 命令 对 坐标 办 进行 调整 。axis 命令 的 调用 格式 为 : 

axXiSstxmin xmax yin yrmax) 

这 个 命令 将 所 画图 形 的 筷 轴 的 人 小 范围 限定 在 xzmin 和 xmax 之 问 , 了 销 的 人 小 乞 基 限 
定 在 ymin 和 ymax 忆 问 ， 























例如 ， 在 MATLAER 窗 站 中 键入 如 下 命令 ， 可 画 出 如 图 5-4 ka) 所 示 的 图 形 ， 
X=0:17100:2*pi3 

多 一 St 其 生 

PetX,Y) 

lined[0.2*Fi1.[0.0h 

如 果 在 最 后 … 条 命令 后 漆 加 命令 : 

axist[D 2*pi -2 2]) 

可 绘制 出 如 图 53-4〈p)》 所 示 的 图 形 。 其 效果 就 好 像 对 图 $-4 0a) 的 图 形 进 行 了 展 宽 。 





图 $-4【〔 声 ) 


2 标识 坐标 轴 名 称 
通过 xlable (String ) 和 ylable〈string) 命令 给 壮 轴 和 了 了 轴 如 上 标注 。titie (string') 
命令 给 图 开 丰 上 标题 。 使 用 grid on 戈 grid o 企 命令 在 所 申 出 的 图 形 中 添加 或 去 持 阅 络 线 。 


了 和 






中 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
:对 人 本 1 机 同和 尖 和 
例如 ， 人 MATLAB 命令 人 仿 门 杀 入 旭 - 卜 痊 全， 得 公 妇 图 55 所 平 的 图 形 。 

xx 一 个. AIDO:2- D， 


rr 


YaUfX)， 

PoOS[XT 

Pet YY T- yah 

rid un' 

xiapie( 中 度 租 人 
ylablef 肯 数 全 人 

atlef 开路 量 线 得 企 品 有 时 线 ? 


正 营 旷 问 和 人 业 剖 有 如 
ht T 4 














了 5 山上 上 标识 的 司 形 


3 在 图 形 中 加 文本 标注 


奸 图 5-4 押 寺 的 鲁 明 ， 可 以 分 别 相 两 条 曲线 上 可 注 文字 。 
MATLAB 允 放 用 户 在 图 形 的 任意 位 岩 加 注 一 串 文 本 ， 在 任意 世 罚 吉 注 文本 有 了 机 种 方 
:个 用 坐标 加 确定 艾 闻 位 转 的 text 命令 ;使 用 鼠标 确定 文字 倍 置 的 gtext 疝 令 ， 
事 Icext(xX,y String Opton 7 
在 图 形 的 指定 坐标 位 置 (x, 轨 处 ， 宇 出 上 string 所 给 出 的 池 符 中 。 其 中 xy 的 举 标的 单 

















你 是 由 后 和 的 option 进项 淡定 的 。 刀 果林 加 选项 ， 则 *，y 的 举 标 单位 和 图 中 : 统 :， 如 果 
选 项 为 呈 '， 霸 未 玉 标 单位 是 取 左 让 用 为 《0，0)， 右 上 和 角 为 《1L，17) 的 机 对 从 村 











例如 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 键入 如 下 命令 ， 将 得 公 如 图 5-6 所 泵 的 结果 
XK=017100:2*ni， 

y1=sinfx 

Y32=eosfx) 

Pletfxy1 -xy2, bb 

nd on: 

xIabei 用 届 介 ”) 

ylabelf 明 数 伯 


了 四 。 
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让 ， 





titlet 王权 肌 线 和 全 禾 则 线 ， 
text0.8.0.55. 1 性 生 全 se 
teatO.8.O8 全 中 用 王 sc 














正 范 和 斌 和 条 纶 二 如 
1 一 人 T | 
Rs ， 
从 张 晶 辣 
05|- 2 芝 遇 氏 | 
加 
上 1 上 
时 of |; 和 | 
喝 | 和 
| 
-05| -1 
中 
机 
+ ， 一 
0 1 2 3 才 5 6 7 
恒 度 情 


鲁 56 人 丰 指 定 售 塞 且 森 汗 


看 Rextl String ) 

利 册 嘻 标 ， 在 山形 的 基 倍 置 放 出 几 tring 所 给 册 的 节 符 果 。 在 MATLAB 的 辣 令 条 
1 上 输入 gext 人 痊 令 后 ， 在 图 中 将 会 出 赴 一个 二 学 形 指针 ， 才 辆 标 拖 动 到 击 监 本 如 六 字 的 
也 方 ， 然 三 昔 击 荆 标 ， 台 可 以 煌 gext 辣 令 中 的 字 稍 趾 滩 加 到 疼 形 中 

例如 ， 寻 开 下 亩 的 代码 ， 将 在 图 形 由 使 用 亡 标 添加 林 注 ， 浴 加 过 程 如 阁 S$7 听 心 、 

x=0:17100:2*#pi: 

平 |=STTRAXT 


YeOStXT 


Plolx.yTT-X.YZ.b) 

xiabelf' 明度 佑 9 

ylabelC 遇 数 伯 ?) 

8&texif 证 咏 则 线 和 余弦 曲线 

















= -- - -一 一 一 T RE 
下 年 本 则 和 他 侈 要 站 
从 
四 
上 一 -一 一 - > 本 ， 
1 - 守 ] 昌 才 日 7 
全 屋 这 





图 57 利用 图标 添 如 立 本 的 过 程 


和 





人 ”信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
必 期 本 呈 肖 下 
4， 调 整 坐 标 轴 状 态 

ax1s( String ) 

这 个 命令 将 华 标 辑 的 状态 调整 为 子 符 钊 String' 的 指定 的 状态 。 各 种 常用 字符 串 的 含义 
妇 表 SS-2 所 下 。 


表 5.2 函数 axisfstring) 中 字符 串 的 常用 功能 






































命 字 形式 四 命令 功 和 能 
六 Xijsf[xmin xmax ymin ymax|》 接骨 所 给 出 的 天 轴 和 了 上 轴 的 最 估 、 夺 小 划 选 择 学 权 , 系 
Axisfauto' 按 几 工种 和 最 太 ， 了 最 小 侦 设 定 华 标 系 
Axisquare 将 当前 贸 形 设 曾 为 上 L 方形 图 陪 
AAXistequaly 将 区 了 混 标 辅 的 单位 说 曾 为 相等 
Axisfnormaly 关闭 axi equal 和 axis square 命令 的 件 用 
Axisfon) 打开 网 梢 线 ，XY 举 标 轴 几 label 命令 添 如 的 广 林 
Axisfoff) 美 闭 网 格 线 、X7 奶 标 辅 几 jahel 命令 添 吉 的 注释 ， 你 骨 风 texi 
_ 和 Btext 命令 座 扣 的 福 本 





例 则 ， 下 负 的 程序 将 绘制 一 个 单位 轴 。 

t= 人 :17100:29Pis 

X=SInft)， 

Yongt1: 

pet.y]; 

SrTId om 

结 末 如 图 5-8 所 未 -由 于 计算 机 屏 攻 上 性 方向 和 了 方向 的 单位 其 度 不 一 致 ， 看 起 来 像 
栖 癌 ， 使 用 命令 : 

页 Xisfsguafe 7 或 Axisf'equal 

将 得 伸 如 疼 5-8 所 未 的 图 肛 。 注 意 ，Axisfsquare) 的 仿 广 是 将 式 任 标 轴 长 度 司 了 泥 标 
轴 长 度 调 粹 为 正方 形 ， 而 Axisfequal] 是 将 于 人 举 标 轴 和 了 坐标 办 的 单位 刻度 调整 成 . - 样 长 ， 
使 用 Axisfnormal 岂 又 可 以 恢复 原状 。 


SU 
和 








图 5-8 (a) 进行 刻度 调整 的 圆 


= 和。 
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| 。 机 本 、 
和 


j 划 5-8 (5 林 进 行 刻度 调整 的 攀 


5$.2 ”绘制 三 维 网 形 


MATLAB 提供 了 许多 实 坝 一 维 数据 可 视 化 的 藤 数 ， 可 以 在 : 维 宅 徊 由 绽 制 出 线 或 贡 
和 。 


5.2.1 二 : 维 折线 及 曲线 的 基本 绘图 命令 


Piet3tx1.y1.z1.obtionl X2.y2z2 ppPtiona 

plet3 是 MATLAB 绘制 : 维 折线 或 曲线 的 基本 命令 。 以 xl1，yi，zl 所 给 出 的 数据 分 
别 为 PT 三 举 杯 值 ，eptiont 为 选项 参数 ， 以 逐 吕 连 折线 的 方式 绘制 -个 二 维 折线 图 : 以 
x2，yY2，z2 所 给 出 的 数 提 分 别 为 *，y，z 坐标 俏 ，option2 为 选项 参数 ， 以 和 逐 点 连 折 线 的 
方式 绘制 芳 - 个 : 维 折线 图。 

plot3 命令 是 以 放 点 连 线 的 方式 绘制 : 维 折线 ， 门 各 个 数 捐 点 的 间距 较 小 时 ， 绽 制 的 
颖 是- : 维 则 线 。plot3 命令 的 参数 的 售 义 与 plot 命令 相交 和 似 ，plot 命令 多 了 :个 工 方 阿 的 
参数 ，option 选 损 指定 了 线条 的 线 型 、 颜 色 和 数据 点 的 表示 记号 ， 其 到 值 和 见 才 5-1。 与 一 
维 梧 线 类 似 ， 在 实际 应 用 中 ， 可 恨 据 各 个 数据 的 取 值 情况 ， 必 简单 的 格式 。 

例如 ， 下 面 的 代码 将 绘制 出 如 图 5-9 所 示 的 二 维 蝶 旋 线 。 


区 























基 59 绘制 的 二 维 螺旋 线 
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二 各 Pb 生 PE 


和 二 RS 

YE=CONIL)， 

Phlotafx .vt 

呈 詹 图 形 夹 私 ， 划 于 给 制 的 纵 图 形 ， 也 可 以 通过 命令 

axXis(xmIn xmax yYrmIQ ynax 2rnin zmax) 

测 整 : 维 图 虹 葵 个 尝 杯 组 的 显示 证 轩 ， 具 不 这 这 个 看 令 正 一 锥 图 形 坐 标 策 丙 下 多 工 
个 了 Z 轴 广 门 ， 

问 绛 地 ， 可 以 娃 钳 辆 有 形 通过 fitleestring 语 邻居 下 标题 ， 通 过 7lapeltstrma 过 学 标 
四 加 天 标注 ， 


s.22 “> 维 阅 格 册 而 的 绘制 


有 素 世 半 府 上 的 竹下 2 体 答 用 儿 挛 特地 吾 杯 构成- 

禁令 训 乙 问 才 归 线 连接 。 对 于 显 至 上 大 型 数据 息 阵 或 双 密 量 阿 吸 数 是 很 在 用 鸭 ， 
1 栅 格 数据 点 的 产生 

从 绘制 风格 肌 和 之 前 ， 划 知道 从 全 四 迪 形 项 点 的 : 维 举 标 估 绘制 和 而 的 腾 必 证 十 ， 
定 逢 道 “多 党 村 (rm ， 然 后 利 骨 图 数 公式 计算 = 的 事 生 ， 一 维 举 标 5r、V) 是 种 即 
格 形 的 数据 忆 ， 品 上 mesharid 命令 六 后 ， 

imieshgridtx,y) 

时 关 问 旺 和 > 癌 是 通过 复制 的 方法 产生 绘制 图 形 时 所 前 的 抽 格 歼 傣 捧 半 起 了 和 了 和 针 了 、 
该 命令 产生 棚 格 数 拓 的 方法 是 :将 四 重 x 作 为 和 志 阵 时 友 的 -个 行 疝 虹 ,着 将 站 是 YY 如 和 抹 Iengthty) 
次 ， 以 构成 栅 格 数 拓 点 X 乱 阵 同样， 将 向 量 * 作为 外 孟 了 的 全 列 向 遇 ， 证 将 辐 和 入 
秘 制 lengthteg) 次 ， 以 构成 棚 格 数据 点 王 手 上 ， 治 半 向量 和 YY 向 避 取 伟 相 同时 ， 可 参 赔 个 

例 旭 ， 上 面 的 到 例 将 产生 下 和 王 利 阵 。 


xx<|] 2345]: 


Y=|7 着 马 ]， 
[其 ,YIFmeshsridfx.y) 
和 一 

| 2 3 二 

1 23 4 5 

] 3 4 3 
于 一 

下 

咏 


日 日 呈 遇 昌 
例 妇 ， 对 天 西数 F 靖 5 Y) = Xe ” ， 使 用 meshgrid0 命 令 生 成 绘图 斤 据 ， 川 piet3 辣 


80 ， 









第 5 章 MATLAB 的 可 视 化 功能 


全 绽 测 图 此 ， 结 果 划 [ 叶 S-40 大 全- 


章 5-10 利用 焕 格 数 拘 绘制 近 疼 形 





| 全 ,YL= Imesharid 丰 [2 123 
风 二 其. eeADI- 基 .了 -下 1 
PlotfXYZ) 
afid on 
2， 绘 制 三 维 网 格 曲面 
鲁 mesh(XYZI 前 令 执 制 网 檬 咖 测 
盆 烙 大， Y， 和 青 呈 种 阵 ， 天 证 黎 - 的 行 向 量 机 癌 ， 工 算 阵 的 列 册 出 笛 条 
二。 Inecshftr 2 令 绽 制 网 格 昌 
丛 数 和 iv 分 章 是 革 境 为 站 和 现 的 问 晤 ， 世 是 天 天 着 阵 ， 
量 imeshtZ 舒 人 名 网 格 遇 蚜 
苇 世 是 下 关 严 宣 孟 ， 则 栅 格 数据 点 的 取 法 是 : LT 




















sjnfs| 3 本 本 
例 刘 ， 对 于 痕 数 了 Cry) = RE ) ， 下 页 示例 命令 可 绘制 出 如 图 Sa) 国 
和 十 


二 的 同 格 排 而 筑 撒 

一 - 冯 : 们 号: 和 : 

一 

1 其 .1=Trmehgnmdix-y 

R 民 =sUTIA Yu HEHEeDs. 

Z=aInRTAR， 

Mesh 区) 

THd on 

331afTtO TO -0 10-1 | 

颖 朱 或 木下 未 圆 格 昌 硬 的 隐 蕉 线 将 对 图 形 的 显示 效果 在 一定 影响 ，MATLAB 拓 供 了 
相应 的 控制 命令 hiddee。 便 用 hidden on 命令 皮 掉 网 格 明 而 的 隐 幅 线 ，hidden off 命 令 最 小 
河 格 由 在 的 入 巍 线 ， 

由 | 和 5-1 所 全 ， 峡 Sa) 的 图 虎 无 隐 岂 线 ， 有 边 的 图 形 5-11 0B)》 显 下 了 了 耽 战 线 。 


全] * 
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站 





. 锐 一 话 半 


区 5-11 6》 大 隐 器 线 的 晶 南 





图 5-11 075) 显示 隐藏 线 的 此 面 


s.2.3 ”二 维 附 影 曲 而 的 绘制 








MAILAB 提供 了 surf 命令 ， 用 于 绘制 带 阴 影 效 果 的 … 维 曲面 。surf 坪 令 的 完整 格式 








SUIf( 人 ,YYZC) 

sur 命令 1 mesh 命令 类 似 ， 它 的 使 用 方法 和 参数 的 含义 与 mesh 命令 相 癌 。 人 在 surf 交 
令 中 ， 价 个 四 边 形 静 的 谣 公 分 布 方式 可 Hi shading 命令 米 指定 。 

shadqing facetd， 坟 下 能 自 颜色 分 布 方式 ; 

shading interp: 才 人 小 插 补 式 裔 笃 分 布 方式 ; 

shadging fiat: 才 导 平 向 式 圾 色 分 布 方式 。 


24i 了 了 
例如 ， 对 于 所 数 ，FCr = Doc y ) 
二 





在 分 别 设 痪 了 一 昼 凑 公分 布 方 式 后 ， 显 冰 的 效果 如 图 $-12 所 东 。 


82 。 
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-条 :全 


图 5-12 5a) shading faceted 








-13 任 


几 5-12 (5p) shading interp 





图 5-12 fr) shading 有 t 


Xs-:0.5:8， 

一 Xi; 

[其 .YY]=imesheridfx,y): 
=SQTf 其. 2 Jepsi 

世 =2#ainfRI).AR; 

Surf 其 ,TYZ1) 

Srid on 

shaqinsg faceted 

shading Interp 

Shaqing 让 at 


3 











号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 


5.2.4 - 维 几 展 的 视角 变 坎 


站 MATLAB 的 : 缘 图 影 绘制， 是 按照 如 图 汪 13 所 下 的 方式 束 定 交 视角 的 ， 其 中 本 
入 了 了 机 个 甬 度 廊 何 有 丰 如 有 











Viewbeiht 《 视 后 ， 


Cabner of 
扫 cf 有 KK 


1 
肌 


EJevadeonh 


《 务 贡 8) 


入 zir0ua 让 
【 广 悦 和 角 习 ) 


疼 S13 定 芝 视角 
在 得 前 和 和 袖 由 用 平面 二 的 投影 与 节 伙 标 轴 方 问 的 类 用 |; 


徇 丰 万， 视点 和 xr 和 而 的 坎 攻 。 

明 户 可 以 在 总 族 定 这 是 个 关 度 以 改变 二 绯 图 
1=-37.3"” ， 了 =30" 

MATLAB 和 供 了 viewt) 质 数 来 改变 和 的 值 ，view0 冰 煞 的 调 诈 格 过 为 : 

ViwAZ ELJ、view([AZ.ET) 或 viewtx,yz 

二 AZ 和 和 EL 分 绰 是 方位 前 和 和合 角 - vie 指定 视 呈 的 位 生 证 (cy 

vieway 说 定 [AZ，ELI= 名 ，90]， 了 观测 xy 平面 的 显示 效果 。viewG3) 改定 1AZ， 

EL1=[-37.3，30|， 罗 默认 视点 位 置 。 














的 视 前 ，MATLAB 且 尖 的 视 攻 定 立 为 


例 旭 ， 对 于 明灯 fm=ae 在 MATLAB 的 辣 令 窗 1 输入 划 [ 下 入 伴 : 


1 其 = meshgmedif -2.2 和 :了 2] 及 

二 中 ,EXRI- 基 .富有 

suTfL 其 ,TY Z) 

这 机， 将 得 公 姑 图 514 50e) 所 未 的 图 形 。 当 我 们 变 损 视点 后 ， 例 如 使 用 合 念 ; 
viewtilTeO 人 1 

将 得 到 如 靖 5-14 5) 所 僚 的 图 形 。 同 样 地 ， 图 5-14 (ec 和 5514 00 是 性 用 谷 令 ， 
viewlIOO) 利 viewtl090) 的 疆 果 。 


全 本。 
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时 时 费 如 


关 
到 


潍 


几 由 缆 办 怖 





30] 


和 


wiewt|-37 


-4 【Ga 


图 5 





viewt IT8D OO 


图 Sij4 () 





y 论 wW 的 全) 


玖 5-14 fce) 





Viewt 让 


疼 S14《2) 


久久 








3.3 


| 人 情 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
二 和 


图 形 窗口 的 控制 与 表现 





5.3.1 创建 或 打 开 图 形 铅 口 
人 修 MATLAB 的 命令 窗口 下 运行 :个 绽 图 指令 后 ， 就 日 动 创建 - -个 各 为 “Figure 
”的 圈 形 窗口 ， 此 后 ， 这 个 窗 L 被 当做 当前 窗口 ， 志 后 绘图 指令 所 国 的 几 形 邮 将 出 现 
人 文 个 “Figure No ”同形 窗 11， 或 者 把 怖 来 的 图 形 用 次 掉 ， 或 者 登 如 在 也 来 的 疼 形 二、 
舌 果 组 保 留 点 来 六 形 ， 那 么 可 以 使 用 命令 米 对 图 形 窗 门 进行 操作 。 
和 figure 丫 令 等 调用 次 战 打开 “个 新 的 图 形 窗 [1， 
和 figure (na) 傅 令 创建 或 打开 第 二 个 向 形 窗 口 ， 使 之 成 为 当前 窗 11， 
放 外 ， 可 以 使 用 elf 命令， 消除 当前 图 下 窗口 中 的 所 有 内 帮 使 用 cla 命令 清除 当时 








图 形 守 站 的 图 形 ， 你 中 共 举 标 。 


5.32 图 形 重生 


站 MATLAB 咎 可 以 在 同 一 坐 林 系 


- 华 标 系 中 四 出 多 帐 图 形 。 
最 语 
利用 多 条 pler 命令 绽 
hold on 命令 :你 留 冯 豚 窗 
例 旭 ， 下 胡 的 代码 在 问 


但 plot 命令 在 执行 时 首先 将 当 棚 图 上 形 窗口 
-条 plot 命令 终 制 的 图 形 。 
制 多 帆 图 形 。 
口 的 图 形 : hold o 全 请 令 ， 解 除 hold on 命令 
- 举 标 系 中 绘制 3 幅 图 形 ， 旭 图 $-15 所 下。 





中 面 出 多 由 图 形 。 前 面 介 绍 的 plot 命令 ， 奖 能 在 朵 
口 清 屏 ， 我 们 看 到 的 基 


MATLAB 提 仁 了 hold 命令 ， 将 当前 图 形 窗 [1 的 轿 形 保留 ， 








X=0: ATC2YPi， 
1 一 SinfX 


YeOST 和 


站。 


图 $15 保留 图 形 在 同一 窗口 中 
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多 寥 计 了 名 这 区 避 关 六 辐 守 天 搜 理 要， 


Y3=SinIX) <eoS[(X) 





PotyT b+ 

hold on 

Piutty2, mpentagram 
Plotly3. kx) 

held o 匡 


5.3.3 赂 形 窗口 分 割 


利用 图 形 窗 141 分 制 男 数 supplot ( )》， 也 可 以 在 癌 - 个 网 形 窗口 中 终 制 多 幅 独 形 , 

Subpjot(msn,p) 

将 当前 绘图 窗 上 分割 成 站 行 、 下列 ， 并 旦 现在 在 其 由 的 第 个 区 域 给 贸 。 

各 个 给 图 长 域 以 “从 在 到 右 ， 先 二 上 乒 下 ”的 原则 来 网 导 。MATLAB 人 允许 每 个 给 图 公 
域 以 不 同 购 坐标 系 单 独 绘 制图 形 。 在 使 用 了 subplot 命令 分 割 窗口 之 后 , 可 以 用 subplotC1.1) 
避 clf 命令 加 到 个 窗口 的 状态 。 

例如 ， 企 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 代 碍 ， 将 图 形 窗口 分 割 成 由 个 以 域 ， 并 分 
别 给 制图 彤 ， 如 图 $-16 所 未。 

上 一 局 :PIHaO:2+Pis 








[xy] = mesheridft: 
subhPIot2 ,2.1 
Tatfsinftycosft) 

有 Xi RGUal 
suUbplotl2,.2,2) 

Z= Sin(Xj+eosfyji 
plotlt.z) 

axist[O 2*pi -2 2 
sUbpleou2,2,31 

了 二 Si) 本 COSLY 人 
Bletlt,z) 

axis([G 2#Pi -1 TI 
Sabplot(2,2,4) 

Z= (Sin(X).A2)-(eOSCY] .wa 
DPIetft,z) 

axis([ 2*Pi -tl 1 


人 了 
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图 5-16 图 形 窗 襄 的 分 割 


人 例如， 在 交 7 平面 内 选择 -一 个 区 域 ， 绽 出 下 面 这 个 一 开明 数 的 二 维 表 血 图 形 。 
对 于 呈 数 z， 冒 义 如 下 : 


了 一 301 一 ae 1 10G 一 全 _ 5)eT -ee -1 


和 在 MATLAB 的 命令 窗 11 中 输入 如 下 命令 ， 将 图 形 窗 11 分 割 成 一 个 区 域 ， 并 分 别 绘 制 
peaks 鹃 数 图 彤 ， 显 于 结果 如 网 $-17 所 示 。 

| 其 ,YY]=meshgridf-3:178:3)， 

4 一 3 人] -其 1. 了 .全 XD( 下 其 - 人 十 ] 12. 

正装 基 后 -其 全 3 下 AP 人 关 - 了 2 

-seXP{ -十 | 2- 六 

subPlotf 1.2.11 

meshl 基 ,Y.z) 

subplotf 1 ,2.2) 

SUITLS.Y,7) 


shading imterP 





图 5-17 于 直 分 割 疼 形 窗口 绘制 的 图 埠 


8 。 
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种 媒 共 区 让 于 


5$.4 图 形 对 象 及 其 属性 讽 置 


s41 MAILAB 的 图 形 对 象 


在 MATLAEB 疼 币 出 的 周 形 由 ， 各 个 图 彤 元 喜 旦 歪 独立 的 ， 可 单独 进行 修改 处 月. 
这 种 独立 的 图 开元 素 称 为 图 形 对 得 ， 这 些 图 形 对 旬 具 有 能 控制 共 特 往 的 属性 ， 它 们 之 问 的 
关系 旭 几 5.18 所 朱 

MATLAB 昕 的 这 些 加 形 对 苦 从 要 对 象 《root) 寺 始 ， 构 成 一 种 居 访 关系 ， 人 在 图 5-18 
和， 和 体 玫 大 过 是 的 颁 对 象 ， 丰 边 的 在 无 迪 父 对 象 的 子 对象。 

我 们 请 用 plet 命令 绽 制 二 维 曲 线 时 ，MATLAB 的 拟 行 过 程 人 比 站 下 

(1 使 用 figure 命令 ， 在 屏幕 《root) 对 锭 上 生成 “个 阅 形 窗口 (Figure 对 舍 )。 

2) 使 用 axis 命令 ， 在 入 形 寡 口内 生成 一 个 绘 疼 区 域 《Axes 对 象 ). 

43) 最 捷 用 line 命令 任 Axes 指定 的 区 成 内 绘制 线条 (Line 对 象 )。 


























册 此 ，MATLAB 所 绘制 的 图 形 是 上 出 基本 的 久 形 对 和 组 侣 和 而 成 的 ， 可 以 发 此 虱 形 对 象 


Lirmertu 
根 对 名 图 形 窗 1 对 象 控 性 对 各 
TO Tigure uicontrol 


的 民 性 灾 设 次 所 绘制 的 网 形 ， 


线 对 铺 line 















闻 符 对 甸 text 
表亲 图 对 象 surface 


入 像 寺 银 image 





















光源 对 登 Hght 


-一 一 维 趴 导 得 patch 


外 彤 对 甸 rectanele 


坐标 轴 对 乌 


总 其 忆 汪 
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5.4.2 句柄 一 一 疼 形 对 象 的 标识 











所 渭 铝 栅 ， 指 的 是 某 个 图 形 对 象 的 记 蕊 ，MATLAB 给 峡 形 中 的 符 个 痢 
休 僻 柄 “handie)， 由 名 柄 惟一 屯 标 识 昌 操作 的 图 形 对 每 。 

对 于 root 对象 ， 它 的 名 类 是 屏幕 ， 这 是 MATLAB 的 规定 ， 不 用 重新 条 成，rool 利 符 
的 馈 栖 值 为 0。 


EN 





对 组 指定 





各 仇 “ 























系统 分 析 及 MATILAB 实现 
请 本 加 内 葡 韦 妆 要强 狼 讼 浸 昌 
Figure 对 象 的 条 柄 生成 指 令 是 : 

handie -gurefPropertyName:,PropertyVYalue....)， 即 可 以 在 创建 新 窗口 时 肯 技 设 宜 其 属 
性 件 ， 且 户 通过 这 样 的 万 式 打 开 图 形 密 局 ， 并 返回 该 窗口 的 侧 柄 ， 以 后 束 可 以 对 其 属 性 进 
行进 步 的 沪 四 。 

企 MATLAB 小 ， 人 允许 打开 多 个 岗 开 窗口， 每 个 窗口 有 个 对 应 首 已 的 句柄 ， 愉 此 ， 
旭 上 Figure 对 象 ，MATILAB 还 提供 了 上 师 数 

handie=gef 

基 和 作用 息 妈 所 5 是 窗口 的 句柄 到 handle 变量 。 

上 Xes 对 象 十 指 在 图 形 窗 口中 所 设置 的 ”个 坐标 轴 ，Axes 对 象 的 名 由 和 牛 成 指令 足 ; 

natndie =axes(PropertyName',PropertyValue,….)， 即 可 以 至 接 语 崩 其 属性 值 . 

此 外 ， 利 用 Piot、plot3、mesh、surf 等 冰 数 绘图 时， 在 这 些 命令 中 孝 包 括 有 自动 生成 
Axcs 虽 象 的 命令 ，Hi 二 Axes 对 象 是 一 个 经 常 旧 用 到 的 图 形 对 象 ，MATLAB 还 提供 前 数 ; 

Te 

下 作用 是 返 阿 冯 前 坐标 轴 的 句柄 到 handle 变量 。 

Text 介 是 指 图 下 D 中 的 一 中 文字 ，Text 对 象 可 由 text 指令 秆 成 ， 别 外 ，xlabel、 
ylahel，zlabel、title 地 流 薄 宁 符 趾 的 命令 者 包 扫 有 自动 生 成 Text 对 象 的 辣 令 。 


5.43 图 形 对 象 属性 的 获取 与 设 定 




















MATLAB 为 不 问 的 图 带 对 如 提供 了 很 多 控制 其 特征 的 属性 ， 如 figure 对 外 的 color 翌 
性 可 控制 独 彤 窒 万 的 背景 蜂 色 ，axes 对 象 的 Xlabel 属性 说 徊 X 轴 坐标 的 名 称 ，Xgrid 属 必 
设置 是 否 在 和 轴 的 每 一 个 刻度 线 曲 格 线 等 。 

个 凤 的 贸 形 对 象 有 本 同 的 属性 ， 可 以 通过 get 和 set 命令 来 获取 或 设 兽 其 屠 性 但， 
1.， 获取 属性 

PropertyValue=gcetthandlje，ProperName'”) 

获取 指定 网 形 对 象 的 半 个 指定 属性 的 属性 值 。 对 寺 多 栖 为 handle 的 图 形 村 委 ， 返 站 
失 由 PropertyName 指定 的 属性 的 当前 位 ， 并 将 属性 保存 到 变 起 opertyValue 中 ， 

可 以 用 getthandle) 米 蓝 取 其 一 对 象 的 历 有 属性 值 。 例 如 ， 使 用 geggcf 获 取 攻 前 网 形 
窗 上 的 全 部 属性 的 当前 属性 全。 

如 果 返 问 某 对象 的 所 存 属 性 的 默认 值 ， 可 使 用 getfhandle,Default) 米 获 取 。 如 果 监 
退回 和 一 属 性 的 鳞 头 值 ， 则 在 其 属性 各 前 加 Defaulr， 逃 时 的 命令 格式 为 

PropertyValue=gcetfhandle, DefaulObjeetTypeProperNarne ) 
2， 属 性 的 设置 

set(handle,ProrertyMNamel ,ProtertyYValuel,PropertyName2 ,PropertyValtue2….) 

议 语 何 设 定 指 定 图 形 对 和 象 的 某 些 指 定 属性 的 属性 值 。 对 于 句柄 为 handle 的 图 形 对 象 ， 
将 ProtertyName] 届 性 的 属性 值 设 定 为 ProtertyValue1， 将 ProtertyNarme2 属性 的 属性 值 设 
让 为 ProtertyValue2， 

要 显 反 菜 “对 象 所 有 可 设 定 的 属性 和 名称 太 其 可 能 的 取 值 时 ， 可 使 用 setfhandle) 命 令 ， 























ea 上门。 
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光 生 区 关注 歼 东 让 和 人 本 办 则 则 时 虽 本 
汪 昌 显示 某 对 象 的 其 “属性 的 可能 的 取 利 叶 ， 使 用 setthandle, ProtertyName') 命 令 。 


例如 ， 人 在 MATLAB 命令 裤 1 中 键入 下 列 代码 得 到 如 图 5-19 (ay 所 未 的 引 蚊 。 


全 韦 抬 的 标 尘 


元 


芝 
8 
了 





图 519 fa) 初始 的 疼 形 


和 = 人 ] 4:2#Pi: 

Y=Sin(X)， 

hpP=Dotx,y 出 amond) 

ht=gtextt 初始 的 标 汪 7 

这 里 返回 的 此 个 名 栖 : 昌 线 名 二 hp 和 字符 句柄 ht， 通过 下 面 的 语句 修改 机 线 和 标注 ， 
梨 到 旭 几 5-19 55) 所 本 的 结果 。 











疼 $-19 4p) 改变 属性 后 的 图 形 





Setfhpy linestyle -CoDlor by 

settht.string, 偿 玫 的 标 汪 .FontSize',18. Rotation',IO); 

在 这 册 个 命令 由 ， 首 先 改 变 的 曲线 的 线 型 和 颜色 ， 然 后 更 新 字符 串 的 内 容 和 字 叶 ， 并 
将 其 施 转 了 10” 。 


5.4.4 图 彤 对 象 常用 属性 


伍 54.1 竹中 所 给 的 MATLAB 的 图 形 对 象 具 有 很 多 属性。 十 面 就 : 王 常 用 对 象 的 沿用 
届 性 做 介绍。 

















e 人] 。 










到 和 和 : 信号 与 系统 分 析 有 到 MATLASBS 实现 
革 要 和 同 如 次 王 蓝 宇 机 次 训 克 有 顺 认 小 引 训 着 玲 
1， 坐 标 轴 对 象 的 常用 属性 

Box 怖 性: 志 示 于 在 入 要 坐标 轴 上 的 广 检 ， 梧 以 十 on' 和 off， 狱 认 估 是 "on 

ColorOrder 居 性 : 役 绢 多 条 曲线 的 前 位 厦 序 , 没 帝 值 为 aX3 年 阵 , 也 可 以 由 eoiormap() 
山 数 类 屋 站 - 

GridlineStvle 导 性 :网 梧 线 类 腊 ， 站 实 线 、 唐 线 等 ， 共 设 幅 类似 plotO) 合 令 的 选项 ， 条 人 
认 佣 为 全 

NextPlot 因 性 : 志 直 从 杯 弛 图 形 的 更新 谨 式 ， 炭 这 值 是 replase'， 些 下 重新 绘制 图 开 ， 
身上 dd 选项 表 寺 在 原来 的 图 形 上 本 加 ， 它 相当 于 使 用 hold on 命令 的 效 末 。 

Titie 属性 ， 本 半 标 轩 标 题 的 多 栖 -县 体内 容 由 fitle0 果 数 设 定 ， 由 此 有 条 可 以 访问 惧 
米 的 标题 ， 

Xlabel 则 性 : % 轴 标 注 的 名 栖 ， 其 内 容 由 xlabel0 贤 数 设 定 。 类 似 的 还 人 Ylabcl 同性 
有 Zabet 同性 等 ， 

XDir 夺 性 : 区划 的 方向， 可 以 选择 momal'( 正 向 ) 号 Te 【道奇 )。 类 似 的 有 YDir 属 
虱 和 了 ZDir 局 性 倍 。 

XGrid 发 性 :上 示 工 轴 是 奋 加 网 格 线 ， 可 以 是 on' 和 'off。 类 似 的 有 YGrid 属性 和 ZGrid 
居 性 等 。 

XLimn 届 性 ;， 志 示 轴 二 十 限 , 以 向 量 [Xmin.Xmag 的 形式 给 出 , 此 外 类 似 的 还 有 YLim 
怖 村 和 ZLim 属性 等 ， 前 而 介绍 的 axis 卫 数 实际 上 是 对 这 些 属性 的 二 接 赋 性。 

XTtick 居 御 和 XTickLabel 属性 ，XTHiek 属性 将 结 出 < 轴 小 标尺 点 值 的 癌 直 ， 而 
XTickLabe] 属性 将 看 贡 这 些 标 太 点 上 的 标记 字符 中 。 对 了 才 和 z 轴 也 有 机 点 的 标尺 属性 

Colaor 局 性: 长 贤 从 标 轴 对 铺 的 背 最 知人 各 ,属性 是 一 个 1X3 的 颜色 向 划 。 讨 认 是 1 1 引 ， 
节 站 笃 ， 

FontAngle 属性 : 举 标 轴 标 记 文字 的 颁 逢 形式 ， 如 mormal 【正常 》 和 iitaltic 【和 任 钵 ) 分， 

FontName 属性 ， 淮 村 轴 标 记 文字 的 字体 的 名 称 。 如 Times New Roman' 和 'Courier 等 。 

EontSize 属性 ; 举 慰 轴 标 记 文 字 的 学 号 大 小 。 默 认 是 10 磅 。 

FontWeight 属性 : 沧 标 和 轴 标 记 文字 的 字体 是 否 加 黑 。 可 以 选择 Jighr、mormal 〈 狂 认 修 
demi 和 bot 四 个 渴 需 ， 颜 名 逐 渐 加 这 。 
2. 字符 对 象 的 常用 属性 

Color 必 性 ， 字 符 的 癌 色 ， 居 性 喇 - :个 下 3 的 颜色 向 莉 。 

FontAngle 帮 性 ， 字 体会 贷 形 式 ， 如 mormal 《正常 ) 和 italic 《斜体 ) 等 ， 

FontName 局 性 ， 和 字体 的 名 称 。 姑 mes New Roman 和 'Courier 等 。 

FontSiye 属性， 字 如 大小。 默认 以 栈 为 单位 。 

FontWeight 属性 :字体 基 否 如 旦 。 可 以 选择 lighv、mormal 〈“ 狱 认 ) demi' 和 bold 站 
个 过 项 ， 上 昭 色 这 渐 风 谋 。 

Rotation 属性 ， 宇 体 施 转 的 和 贡 度 。 

String 届 性 :构成 学 符 对 象 的 字符 强 。 

Editing 届 性 :是 侣 允许 交 扣 式 修改 。 可 以 蚌 on 和 人 f， 

例如， 在 MATLAB 的 合 令 窗口 中 输入 如 下 代 耕 ， 将 得 到 如 图 5-20 (《a) 所 示 的 赔 形 ， 
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杀 兴 认 人 


和 二 站 :O.1 村: 





乎 二 SinfX 2) 庆 eXPT-X 


hi 一 bloUX,Yy; 


日 .4 绘制 史 曲 线 [>Bt 5 





图 520 5a) 初始 的 曲线 


he=textf1.18.0.4. 综 和 制 的 曲线 sinfx^2)#e^f(-x1 
灶 睛 这 个 属 肝 ， 通 过 setg0 晒 数 设 器 再 标 轴 对 象 和 字符 对 象 的 帮 性 ， 例 如 ， 答 入世 二 氏 
入 ， 痢 得 到 站 图 5-20《53》 所 示 的 图 彤 - 


日 有 




















0 
图 sS-0 (5 修改 属性 的 曲线 

















SCct(RCa 其 CTi 由 ,Dn YYGrd on 人 

Sethl linestyle 

sellthil nlor red 

Sethe .String ， 必 路 属 性 的 Sinftxe2yseei(-G 遇 线 7: 

Sthe， fontsize ,tratation ,1 各) 
3， 曲 线 对 象 的 常用 属性 

在 滑 用 plet0 语 名 时 ， 将 获得 所 绘制 秃 线 的 句柄 ， 如 果 急 改变 曲线 的 蜂 色 等 参数 ， 则 
测 月 setO 胃 数 来 改变 其 届 性 ， 

Color 属性 ， 友 示 曲 线 的 颜色 ， 所 性 是 -个 1X3 的 疝 全 向 莽 ， 其 中 于 个 元 索 分 别 志 页 

:了 腺 鳃 的 值 ， 范 围 在 0 到 工 之 问 。 也 可 以 用 表 5-1 所 示 的 额 色 符 噶 来 表 小 ， 
LineStyle 恬 性 : 此 下 遇 线 的 线 型 ， 如 袁 5-] 所 人 ， 





= 人 3 





Lin 


Maker 同性 丰 示 且 比 革 的 标 臣 类 型 - 则 志和 1 南环， 若 左 林 号 ， 全 为 mone'， 


Ma 


售 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
ceWeight 属性 : 到 去 相 线 的 张 宽度 并 由 认 作为 0: 5 


KeTrSire 园 性 归于 标 中 大 小 。 线 默认 箱 为 。 


XData 忆 肛 : 该 遇 线 对 外 的 x 轴 数据。 全 为 站 苦 或 忠 阵 ， 另 外 还 定 交 了 了 YData 和 并 Data 


外 的 -， 


可 以 通过 册 线 哆 色相 切取 图 形 的 朴 庆 数据 ， 


例 则 ， 人 在 MATFLAB | 的 命令 守 口 中 输入 如下 代 拘 ， 糙 绽 制 条 曲线 - 


通过 江 芭 其 昭仁 证， 香 乔 如 疼 和 21 所 到 的 答 朵 。 
人 Dropertly 

A= 人 :2*mli 

YATTITX 

和 ndl=Pletty 


Setfhiadl Coleor ce 上 上 
setlhndi LIneWwuatn .2 
sethndl Marker vtarkerSize' ,9): 


Se 人 EC CDOT Y 


5S.4.5 


除了 
本 视图 形 





图 521 册 线 对 象 的 局 性 沪 膏 


MATLAB 5.3 的 图 形 可 视 编 香 工 有 具 


可 以 利用 setO 因 昭 度 加 疼 形 对 象 的 属性 外 ，MATLAB 5.3 版 的 角形 窗口 偿 芷 供 卫 
山 辑 二 县 。 7 


MATLAB 5.3 版 的 图 形 窗 站 如 疼 5$-22 所 天， 在 这 个 窗 中 提供 了 个 上 上 有 只 栏 ， 人 允许 用 


几 企 图 . 
人 :| 





椒 记 字符 、 疡 线 和 箭 丑 等， 
加 形 窗口 的 【File】 炎 单 由 ， 选 择 【Property Editor】 菜 单项 则 将 打开 属性 编辑 交 面 ， 


并 由 丰 gure#l 椒 点 ， 列 册 冯 秀 图 形 宣 口上 下 的 全 部 子 对 象 ， 其 中 项 为 axes， 因 于 标 轴 。 叉 
所 从 酚 畏 术 志 ， 将 展开 下 线 子 村 象 ， 丰 中 个 了 对 嫁 ， 旺 可 以 直接 没 置 对 象 的 肌 性 。 


4， 
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可 Sa ， 
站 





名 5-323 MATLAB 53 的 隐 展 窗 丰 罕 记 





在 图 形 徐 1 中 的 [Tooi] 菜 利 下， 涯 选中 了 -条 直线 或 曲线 时 ,可 通过 【Line Properties】 
选项 设置 遇 线 对 过 属性 : 当选 中 了 -个 季 和 杯 记 时 ， 可 通过 “Text Properties” 揭 项 没 首 计 
由 学 符 的 字体， 同样 地 ， 选 择 【Toeol 丁 菜 芋 下 的 【Axes Properties】 选 项 ， 粒 打开 坐标 钙 
必 性 编辑 旭 话 相 ， 供 用 产 育 观 地 设置 举 标 轴 上 属性。 

作 王 具 栏 由 ， 提 供 了 二 给 几 形 的 视 季 变换 功 。 单 市 其 栏 于 的 旋转 控 知 ， 上 号 可 以 进 征 
视 前 这 换 ， 上 日 地 地 旋 轻 得 到 的 二 维 岁 形 ， 

红外 ， 对 于 图 形 密 口 的 】 兵 栏 ， 单 市 编辑 按钮 (箭头 ) 则 可 以 进入 编辑 状态 ， 用 产 可 
以 选取 图 形 视 [中 的 在 部 “个 对 每 ， 此 时 该 对 象 上 会 出 现 选 中 标志 。 我 们 林 以 很 窒 妇 地 咎 
动 选 中 的 字 答 对象， 还 二 以 选择 洪 加 文 裤 工具 、 下 划 线 和 篆 头 对 图 形 进行 编辑 
1， 坐标 轴 对 象 的 属性 设置 

利 几 图形 窗口 本 其 栏 革 的 编辑 按 狂 【和 葡 头 )， 可 以 对 寺中 的 图 形 对 这 进行 纲 输 

例 则 ， 在 MAITLAB 的 请 们 窗 口中 和 输入 如 下 代码 ， 将 在 图 形 窗 日 中 绽 制 =sin( 归 的 用 
线 。 


= 全 :17 DYDi: 
































入 写 EX 

Petly) 

单 证 图 形 窗 上 工兵 栏 二 的 编辑 按钮 【箭头 )， 则 可 以 进入 网 辑 状 态 ， 如 多 523 所 小 : 
昔 上 市 举 标 翻 对 象 ， 此 刚 束 标 轴 对 象 上 将 出 现 选 中 标志 。 

站 市 江 标 轴 对 得 ， 或 者 在 坐标 炎 对 象 .| 单 直 右键， 在 快捷 沫 单 中 和 磷 拌 【Properties】， 
将 扫 开 开 标 轴 属 性 设置 窗口 ， 如 图 5-24 所 冰 ， 

在 旭 话 窜 上 中 可 以 没 痪 坐标 轴 对 象 的 标题 、 改 他 标 轴 的 标注 、 子 学 标 入 的 杯 计 全 竺 。 
2， 曲 线 对 象 的 属性 设置 

利用 图 展 宇 [1 工具 栏 上 的 编辑 护 钮 〔 箭 头 )， 还 可 以 对 井 线 对 象 进行 编 链 。 

倒 如 ， 对 天 上 上 盾 的 这 个 例子 ， 在 图 形 衫 1 中 单 市 工具 栏 上 的 编 特 扔 钮 (入 头 六 进入 
编辑 状态 ， 单 击 粗 线 对 象 ， 此 时 曲线 对 象 七 将 出 现 选 中 标志 。 






































上 本 


全 姑 和 商机 策 大 有 而 而 本 硬 古 面 而 而 





图 324 泽 祭 铀 对 象 局 性 设置 窗口 


双击 曲线 对 象 ， 或 首 在 曲线 对 象 上 单 击 右键 ， 在 快 乒 菜单 中 选择 【Properties 】， 糙 宁 
开 曲 线 属 性 设 野 窗口， 如 图 5-25 所 示 。 





图 5$-25 曲线 对 象 病 性 设置 





薄 党 车 蓝 人 必 
作 这 个 对 诈 寰 中 可 以 设 辕 
人 大 小 【Marker Sjze1， 师 人 色 等 属性 ， 
例 鹿 , 我 们 设 曾 和 出线 的 数据 标志 (Marker ) 为 天 朋 星 (hexapgrdam) 椒 志 人 小 (Marker Size) 
为 8， 草 市 【OK] 控 名 ， 乓 回 图 形 宝 [1， 再 音 汪 【 编 儿 】 按 钮 箭头 ) 后 ， 往 到 如 图 26 
抽 示 的 结果 。 

















鲜 5-26 曲线 对 多 了 度 薄 届 性 的 结 求 


。D7 。 
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第 二 篇 MATLAB 实现 





域 、 频 域 、 复 频 域 及 Z 域 进行 了 系统 的 分 析 及 计算 机 模拟 实现 ， 通 过 大 量 

的 应 用 实例 介绍 了 应 用 MATLAB 进行 信号 与 系统 分 析 的 具体 方法 。 第 6 音 

介绍 信号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 ， 第 7 章 介绍 系统 的 时 域 分 析 及 

MATLAB 实现 ， 第 8 章 介绍 周期 信号 的 频谱 分 析 及 MATLAB 实现 ,第 9 也 苦 - 
音 介 绍 连 续 时 间 信 号 的 频谱 分 析 及 MATLAB 实现 ， 第 10 章 介绍 系统 的 频 本 

域 分 析 及 MATLAB 实现 ， 第 11 章 介绍 连续 系统 的 复 频 域 分 析 及 MATLAB 

实现 ， 第 12 章 介绍 离散 信号 与 系统 的 忆 域 分 析 及 MATLAB 实现 ， 人 


: EN 全 本 网 本 篇 包括 第 6 章 到 第 12 章 ， 以 MATLAB 为 工具 ， 对 信号 与 系统 在 时 省 





第 6 章 信和 号 的 时 域 分 析 及 











汪 名 号 与 系统 分 析 及 MAT1LAB 实现 
人 海区 娩 罗 计 甸 交 轨 多 中 


6.1 信号 的 表示 及 可 视 化 


中 是 消 直 的 载体 ， 征 消息 的 种 辟 时 形式， 做 号 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 遵 常 责 现 为 随 
时 疗 安 化 的 基 皮特 至 昌 ， _ 般 几 六 或 下 0D 求 坟 东 . 信号 按 星 日 合 居 的 取 值 是否 连续 可 
分 为 连续 时间 信安 和 座 莹 时 间 信 全。 

对 全 妇 进 行 时 瑾 分 斩 ， 首 先 总 希 村 将 信 革 随时 间 变 化 的 规 伴 用 . 纯 线 表 示 出 来 。 对 
二 简 昔 的 让 号， 我 们 林 以 通 二 手工 来 绘制 甚 波形， 组 对 于 复 如 的 街 写 ， 手 工 经 制 信号 泣 形 
则 三 得 上 分 朵 丰 ， 作 稚 以 给 证 精确 的 曲线 。 

MATLAE 强大 的 图 形 处 理 功 能 及 符号 运算 功能 ， 为 我 们 实现 个 号 的 可 视 化 朗 时 域 分 
村 旨 供 了 强 太 态 的 ] 只 。 本 章 将 介绍 如 合用 MATLAB 来 实现 依 叶 的 可 视 化 及 时 域 分 析 。 

在 MATLAB 中 通常 用 槛 种 方法 米 琢 下 信号 ， 一 种 是 用 向 量 来 表示 优 号 ， 别 “种 则 是 用 
符号 运 钳 的 方法 求 衣 水 信号 。 纯 适当 的 MATLAB 语 何 表示 出 信号 后 ， 我 们 训 可 以 利用 
MATLAB 的 绽 岂 命令 绘制 出 百 规 的 信号 波形 。 


6.1. 连续 讨 间 税 嫩 


抽 谓 这 疆 时 闸 售 他， 十指 自 变量 的 取 值 范围 是 连续 的 ， 且 对 于 一 切 自 变 量 的 取 值 ， 除 
了 有 益生 不 连续 点 以 外 ,信和 节 部 有 确定 的 值 与 之 对 应 的 信号 。 从 严格 意义 上 来 讲 ,， MATLA 了 
并 不 能 处 理 和 连续 入 避 ， 在 MATLAB 中 ， 旦 用 和 连 续 信 号 在 等 时 问 问 隔 点 的 样 值 来 返 似 地 表 
下 连续 信号 的 ， 呈 取样 时 间 阿 隔 是 名 小 时 ， 这 些 离散 的 祥 值 就 能 较 好 地 近似 出 连续 信 各 。 
在 MATLAS , 尘 连 疆 信 生 可 用 辣 明 或 符号 运算 功能 来 表示 


， 向 量 表示 法 
杆 上 上 连续 叫 间 信号 FD ， 我 们 可 以 用 贤 个 行 向 量 汪 和 +# 来 表示 ， 黄 中 国 量 :是 形 如 
(二 和 的 MATLAB 命令 定义 的 时 间 范 转向 最 ， 二 为 篇 号 起 始 时 间 ， 记 为 终止 时 间 ， 


六 为 时 各 癌 也 。 疝 让 六 为 未 续 信 号 FD) 在 向 最 ! 所 定义 的 册 间 点 上 的 样 泪 ， 例 如 对 上 这 
sintz) ， 我 们 可 以 用 如 下 函 个 向 县 来 表示 ， 
了 





绕 作 和 守 大 站 二 SG = 


t-] 站 1.5310 
fsintt 导 
个 令 执 行 引 为 : 
上 一 

Cotunmans T through 了 

-00900000 -5000 -70000 -55000 -40000 -25000 -10000 

eolumns 人 由 rough 14 

人 SOCNI] 2.0000 3.S00D 5S.0000 6.3000 8.0000 马 .SO000 

十 = 

alurmns 1 throughph 了 

-0.0544 人 0939 0.00939 -0.1283 。 间 .1892 0.2394 08415 


1 






第 6 章 ”信号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 
如 训 醒 刘 汪 溃 搞 近 控 汉 四 要 窗 首 
Columns 8 through 【4 
09589 ”04546 -1002 -0.1918 ”0.0331 “01237 -0.0079 

用 上 述 向 量 对 连续 信号 进行 表示 后 ,就 可 以 用 plot 命令 来 绘 出 该 信和 号 的 时 域 波 形 。plot 
命令 可 将 点 与 点 间 用 直线 连接 , 当 点 与 点 间 的 距离 很 小 时 ， 绘 出 的 图 形 就 成 了 光滑 的 曲线 。 
MATLAB 命令 如 下 : 

plottt 丰 

titleteffo=Saft7 

Xlabelfet 

axis([L-10,10.-04,1.1]) 

绘制 的 信号 波形 如 图 6.1 所 示 ， 当 把 时 间 间 陋 疡 取得 更 小 【例如 为 002) 时 ， 就 可 得 
到 af 人世 较 好 的 近似 波形 ， 如 图 6-2 所 示 。 





人 =Sa 人 tb 


图 651 Sa 近似 波形 一 


介 =Satb 


-人 二 口 5 10 
图 62 Sa 有 近似 波形 二 
2. 符号 运算 表示 法 
如 果 信 号 可 以 用 一 个 符号 表达 式 来 表示 它 ， 则 我 们 可 用 第 4 章 介绍 的 ezplot 命令 绘制 





= LO3 = 


- | 三 2 上 则 | 止 





要 下 家 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
症 是 这 裔 让 让 让 衣 计 光 相 站 下 让 衣 . 浊 | 


出 信号 的 波导 。 例 如 对 主 连续 信号 ffD = sin( 本 用， 我 们 可 以 用 符号 表达 式 表 示 为 ; 








TSYImC SinCBU4YFt ) 

f = 

Sin《DI4* 人 ) 

然 三 用 ezpiot 命令 综 制 二 波形 ， 
ezpPlotfff19.10]) 

该 命令 绘制 的 信忠 泪 形 如 图 6-3 所 未 


sintaut 陡 


] 












吕 
D.5 
-] 
10 0 10 
t 


网 和 3 下 弦 信和 只 波形 图 
下 而 就 以 几 个 常用 的 连续 时 间 售 号 为 例 ， 说 明 如 何 用 MATLAB 来 实现 连续 时 间 全 和 叶 
的 可 视 化 ， 
看 单位 阶 跃 信 和 吨 
f 裤 


1 
倍 阶 蹊 傅 号 的 定 立 为 : 二 
单 售 阶 肾 依 导 的 定 交 为 : 巡 人 (的 1。 ,0 





单位 阶 唉 信 是 信号 分 析 的 基本 信号 之 “， 在 信号 与 系统 分 析 中 有 着 二 分 重要 的 作用 ， 
常用 于 简化 信号 的 时 域 志 未。 根据 单位 阶 牙 们 号 的 特性 ， 我 们 可 以 用 它 来 表 于 时 限 信号 和 
单 这 信号 《因果 傍 号 1， 例 如， 我 们 可 凡 两 个 不 同 延 迟 的 单位 阶 攻 入 号 来 表示 全 形 门 信号 ， 
卯 8( 门 三 ETTZT) 一 E 人 一 了) 

-种 得 到 单 售 阶 跃 信 号 的 方法 是 在 MATLAB 的 Symbolic Math Toolbox 中 调用 单位 阶 

跃 毅 数 Heaviside， 这 样 可 方 使 地 表示 出 单位 阶 茎 信 导 。 和 但是， 在 用 示 煞 ezplot 实现 其 可 
神化 时 ， 就 出 现 -- 个 阿 题 : 图 数 ezplot 只 能 画 出 点 存在 于 Symbolic Math 了 县 箱 中 ， 区 存 
在 二 总 MATLAB 了 上 上 有 具 箱 中 的 函数 ， 而 Heaviside 函数 仅 存 在 Symbolic Math Toolbox 中 
因此， 就 需要 在 日 已 的 工作 日 录 work 下 创建 Heaviside 的 M 文件 ， 该 文件 如 下 : 





fnetion 全] 量 eavlsigqerft 
和 ft0h， 驼 f0 时 工 为 1， 否则 为 站 
正确 定义 出 该 函数 并 保存 运行 后 ， 就 可 调用 该 函数 了 。 如 先 定 义 向 量 : 


DO4。 











第 6 章 信号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 
信 请 了 怠 台 区 于 球台 请 联 台 陨 守 让 芍 鹤 
[=~] :0.D1 
然后 调用 Heaviside 函数 表示 出 该 信 号 并 绘 出 波形 
f=heavisiteftb) 
Pottt 
axXisf[-1.3.- 吕 .2 .2 
得 公 波 形 如 图 6-4 所 下 。 
例 6-1:， 用 MATLAB 画 出 信 壬 三 人 = EGG 二 3 一 2E 人 0 的 被 形 。 
解 : 用 下 列 MAITLAB 命令 即 可 实现 .六 的 表示 和 绘制 ， 
fsymalheavisideft+3)-2sheavisidetty 
ezpjiotff -3.4])， 
hold cn:Pplottfo [1 1)， 
axXjsf[-5,4,-1.1,1.1])hola oo 在 
命令 执行 后 ， 绘 出 波形 如 图 6-5 所 未 。 








一 一 一 一 -一 一 一 一 


LD 


-1 0 1 2 


图 64 单位 阶 跃 信号 


heavisideft+3)-2 heayiside 人 


们 








一 


1 


0 


图 65 连续 信 吕 波形 


另 -- 种 表示 单位 阶 跃 信号 的 方法 是 用 向 量 了 和 + 分 别 表 示人 信号 的 样 值 及 对 应 时 刻 值 。 
例如 候 [0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.141.1.111.1. 1 ] 


“ 10 








史 全 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
人 入 "页 有 让 入 
L 1 -0.9.-0.8,-0.7 -0.6-0.5.-0.4-0.3-0.2.-0.1.0.0.1.0.2.0.3.0.4.0.5.0.6.0.7.0.8.0.9,1] 
二 时 旭 以 有 前， 信和 吕 样 值 为 老 ， 从 零 时 刻 起 ， 信 和 号 拌 值 为 “， 定 光 出 这 翌 的 两 个 向 量 后 ， 
剖 品 几 plot 命令 给 出 淡 形 图 了 。 
下 灿 就 是 表 耕 和 绘制 单位 阶 跃 信 叶 的 子 程序 ， 谓 用 它 不 仅 能 画 出 单位 阶 跃 依 入 E( 有 的 
波形 , 还 可 是 出 单位 阶 牙 售 号 沿 时 间 轴 平移 时 间 六 的 波形 略 ( 即 ECG 十 t) 的 波 开 ). 共 中 12 
专 舍 号 的 起 始 时 刻 ， 丽 表示 挤 号 沙 伙 标 的 平移 量 ， 月 电 达 个 过 避 了 >0 时 向 左 平 移 ， 和 <0 
时 有 平移 。 
学 名 上 时刻 以 明 作 号 为 十， 在 名 处 有 :路 安 ， 以 后 为 
function jieyaaft1.t2.tO) 

















1=LE0.0E-tO; 弛 t0 时 刻 前 时 间 样 水 向量 
ft=-t:0.01:t2; 够 加 下 刻 后 时 间 样 本 向 最 
n=lengthfb: 台 昌 前 时 间 样 本 总 癌 量 长 度 
nn=lengthttt) %t0 后 样本 点 向 量 长 度 
U=zerosf1.n); ct0 前 各 样本 点 信号 值 赋值 为 二 
Mu=enesf nmy 名 让 后 徊 样本 点 傅 号 倘 赋 值 为 
plotttut 名 给 出 位 时 刻 后 省 形 

hold on 免 允 洗 在 癌 … 沿 标 系 中 该 加 网 形 
piottC0] 胸 绽 出 名 时 刻 随 波形 
Piott[-t0,-tO],[0.T) 竞 漆 加 让 线 

hold ce 寻 驼 关 闭 竣 加 命令 

5itlef 单位 阶 跃 信 吕 9) 驳 赂 形 标题 

axis([tLt2,-0.2,1.5]) 驴 限 制 举 标 范围 





岗 在 ， 我 们 就 调用 jieyae 函 烤 ， 绘 出 ef 交 ，-1 所 本 4 的 波形 ，MATLAB 的 调用 命令 
为: 

Tieyaof-14.0) 

程序 执行 后 给 出 让 形 如 图 各 6 所 不 ; 





1 了 > 站 
旬 各 方法 让 用 符号 而 天 sentO=| ,0 来 生成 单位 阶 跃 函数 ， 其 


ef{ 门 =172+072)sgnf 交 。 而 sgnft) 的 表 汪 可 调用 MATLAB 中 的 符号 肯 数 sign 来 实 坝 ， 


在 定义 问题 : 


二 -30.05:5 

isnft 

然后 ， 用 下 而 的 命令 就 可 绽 出 符号 丽 数 的 波形 ， 如 图 6-7 所 下 。 
PofL 有 ,axisf|-S.3.-].1.1.1 有 


1100。 








章 ” 傅 号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 
革 这 训 嗣 析 兆 认 宙 要 更 


单位 阶 跃 信号 








-5 0 


CC 














鲁 全 7 符号 前 数 波形 


所 用 以 下 命令 变 单 你 阶 跃 信忠 并 绽 出 它 的 波形 ， 如 图 6-8 所 人 。 
在 =E72+1724f 

















Biotft,fP,axis(|-5.5,-0.1,1.1]) 
1 
口 -日 
0D.6 
0.4 
D.a 
0 
-5 0 5 


入 68 单条 阶 跃 信号 炙 形 


。107 。 





ATLAB 实现 
证 





昌 单位 冲击 信号 0() 


单位 种 击 信号 的 定义 为 | -1 
上 (人 站 一 0 关 和 四 
8 人 的 定义 表明 ， 该 信号 除 原 点 以 外 ， 处 处 为 零 ， 且 信号 面积 为 一 。 即 设 有 门 冰 数 
6G,( 门 ， 刘 由 全 (四 定义 可 得 : 














(有 =1limg (9 
点 一 恬 


(0 是 信号 与 系统 分 析 的 基本 信号 之 一 ， 是 我 们 进行 信号 分 析 的 基础 。 

严格 说 来 ，MATLAB 是 不 能 表示 单位 冲击 储 导 的 ， 介 我 们 可 用 时 间 宽 度 为 4 ， 高 记 
为 ldi 的 矩形 瑟 冲 来 近似 地 表示 冲击 人 号。 当 dr 趋 近 于 零 时 ， 就 较 好 地 近似 出 冲击 信号 
的 实际 波形 。 下 面 是 绘制 单位 冲击 信号 及 其 在 时 间 轴 上 的 平移 信号 人 GE+ 加 ) 的 MATLAB 
了 程序 ， 其 中 寺 ， 巡 表示 信号 的 起 始 时 刻 ， 如 表示 信和 导 沿 党 标的 平移 量 ，> 时 各 左 平 移 ， 
10<9 时 向 右 平 称 。 绘 图 命令 用 stairs， 该 命令 - - 般 用 于 绘制 类 似 楼 梯形 状 的 步 进 图 形 ， 在 
这 里 使 用 该 命令 是 因为 显示 连续 信号 中 的 不 连续 点 用 stairs 命令 绘图 效果 较 好 。 执 行 后 果 
如 附 6-9 所 示 。 


humction chongjittlst2tt) 


dt=0.01; 镶 信 吕 时 间 间 隔 

t11:dLt2. 名 信 号 时 间 样 村 点 向 量 

fi=]engthft; 锡 时 间 样 本 点 向 量 长 度 

X=zeraos(1,a; 镶 攻 样本 点 信号 值 赋 仁 为 零 

xf ,UNdthl)=Udt 够 在 时 间 - 名 处 ， 给 样本 点 醋 值 为 HAdt 


Stairsft xj 
axisaf[tt:0.].27dt]》 
ttef 单位 济 击 信号 5 





下 |- 


图 6-9 门 信号 6 A 旨 


下 面 就 调用 chongji 画 数 绘制 8( 鸭 ,-1st 委 5 的 波形 。MATLAB 调用 命令 为 ;chongji(- 
1.5.0) 程 序 执行 后 ，MATLAB 让 动画 出 如 图 6-10 所 示 的 波形 。 
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第 6 章 ，” 信 号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 
看 型 恒 到 四 全 到 省 轴 到 到 居 看 玫 赣 放 


单位 冲击 信号 5 


所 


站 了 





型 610 单位 冲击 信 导 让 形 
例 6-2: 用 MATLAB 辣 令 绘制 单 边 指数 信和 号 e “2 在 时 间 0<zS3 区 问 的 波形 。 
解 ， 我 们 可 用 两 向 量 上 和 + 来 表示 信和 导 ， 用 plet 命令 绘制 共 波 形 ， 上 有 具体 命令 如 下 
tt,03:3， 
expP(-1.S#t 
Piottt 门 
axisf[D,3.0,1.21) 
ttle[ 单 边 指 数 信号 7 
txt( 玉 ] .03vf) 
程序 执行 后 ， 产 生 如 网 611 所 未 的 波形 。 


单 边 指数 信号 

1 
08 
906 
04 
0.2 

0 ft 

0 1 2 3 


甸 611 单 边 指数 信号 波 民 


6.1.2 ”离散 时 间 信 生 
-… 般 说 来 ， 离 散 时 间 信 号 用 六 人) 考 示 ， 其 中 变量 上 为 整数 ， 代 表 离 散 的 采样 时 间 点 。 
上 ( 丰 可 老 示 为 : 
= 人 了 一 FOOD 
， 109 。 





5 恒 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
“本 可 攻 儿 烛 开 证 当 页 外 兴 只 及 有 只 电 粗 团 
+ 业 =0 
在 MATLAB 小 ， 骨 个 向 量 产 即 可 表示 一 个 有 限 长 度 的 序列 。 但 是 ， 这 样 的 向 量 并 
没有 包 会 其 对 订 的 时 间 序 号 信息 。 所 以 ， 要 完整 地 表示 离散 信号 带 要 用 两 个 向 届 。 














如 序 询 7 二 也 2132,4 一 十 
大 0 


人 MATLAB 中 永吉 未 为 : 
并 = [一 3 一 2 一 ].0,.1,2.3] 或 是 上 = -3:3， 了 = [1.2,-1.3,2,4,--1] : 
企 用 MATLAB 去 示 离散 序列 并 将 其 可 视 化 时 ， 我 们 些 注 意 以 下 玫 点 ; 第 ， 与 间 续 
时 间 信 对 不 同 ， 岗 蔽 时 间 傅 与 无 法 用 符 妃 运算 来 表示 第 一 ， 由 于 在 MATLAB 小 ， 钉 阵 
的 元 素 个 数 是 有 限 的 ， 因 此 ，MATLAB 无 法 形 丰 无 限 序列 ;第 三 ， 在 绘制 散 信号 波形 
时 ， 要 使 用 专门 绘制 离散 数据 的 stem 命令 ， 而 不 是 plot 命令 。 如 对 十 上 而 定义 的 “向量 
了 和 天 ， 可 用 如 下 stem 命令 绘图 ， 

Stetmf 攻 ,人 1]ed ax1SfL-44,-1.5,4.5]) 

得 剂 对 庶 的 序 询 波 形 图 ， 如 图 6-12 所 相 。 











[ 本 dd 








口上 巧 
一 - 香 
一 -一 一 儿 
一 一 一 和 


图 6-12 沿 散 序 询 波形 
下 面 通过 : 些 常用 的 离散 信号 来 说 明明 何 用 MATLAB 求实 现房 散 序列 的 去 示 和 可 视 


单位 序列 全 (天 ) 
] 天 = 腥 


立 序 列 的 定义 为 BC) = 
单位 序列 的 定 六 为 全 (大 ) | 人 0 


由 单位 序列 的 定义 色 ， 只 有 在 天 =0 时 ，6( 杂 的 值 为 1， 而 当天 天 D 时 6(K) 的 值 为 
赤 ， 因 此 ， 用 MATLAB 来 表示 单位 序列 及 绘制 其 波形 非常 简单 。 

而 是 MATLAB 绽 制 单位 序列 6(K 十 向 ) 的 子 程序 ， 其 中 大 为 (让 在 时 间 铀 -的 
位 移 量 ， 吉 <0 则 右 移 ， 吉 >0 则 左 移 ，， 好 为 时 间 序 列 的 起 始 时 间 序 号 ， 昌 寻 志 如 妆 委 ， 
调用 六 函数 就 可 以 绘 出 单位 序列 及 其 移 位 序列 的 波形 图 : 
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第 6 章 信号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 

路 和 多 悦 大 苇 总 太 交 葵 罗 太原 太原 冰 基 
Panetion qwXxUIjefk1k2kD) 
k=K1:ka， 
n=Iengthfk); 





人 :zerosf 1.r: 

ff1.-k0-k1+1)=1; 气 在 k0 时 刻 ， 信 号 赋值 为 
stemtk 二 Elled7) 

axis([k1,K2.0,1.5]) 

ttet 单位 序列 SG 

例 6-3: 夯 出 个 () 在 -5 生 大 和 5 区 间 的 波形 。 

解 : 调用 上 述 程 序 来 完成 ， 调 用 命令 为 ， 

人 wxulier-5.9.0 

程序 执行 后 产生 图 6-13 所 示 的 波形 ， 














可 单 己 序列 
| 
1 
0.5| ] 
0 
五 口 厂 


图 6-13 单位 序列 镍 乡 


2 单位 阶 跃 序 列 E( 有 


T 天安 0 


位 阶 跃 序列 的 定义 为 Et) = 
单位 阶 跃 序列 的 定义 为 (1) | 0 


类 似 单 位 序列 ， 下 面 也 给 出 绘制 单位 阶 跃 序 列 E{ 开 十 所 ) 5KO，Kk1，k2 的 窗 义 回 上 例 ) 
的 MATLAB 子 程序 ， 

fnestion jyxbljetk1k2,kb) 

K=k1l:-kO-1; 

KKk=-KO:K2; 

h=lengthfky》; 

nn=lengthfkk) 

=zerosfl nb 扣 KD 前 售 导 赋 俏 为 志 

uu=anestlnn:5kO 后 信 生 赋值 为 - 
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召 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
号 和 攻 贤 本 蜂 蜂 妈 攻 芭 冯 谢贤 贤 省 几 


StermCkKkUu, 人]]ed 7) 
hold on 


Stemf 攻 uled 

bold ef 

titlet 单位 阶 跃 序列 ” 

axjs(lk1 k2 0 1.5 

例 6-4; 用 MATLAB 绘 出 单位 阶 竖 序列 E( 有 在 -3 二 ks8 区 间 的 波形 。 
解 : 可 调用 上 上 述 程序 来 完成 ， 调 用 傅 令 为 ， 

Jyxulie[-3.8.0) 

程序 执行 后 产生 图 6-14 所 示 的 波形 。 


1 5 


0.5 


疼 6-14 单位 阶 跃 序列 波形 


本 和 节 使 用 了 stairs、plot、stem 和 ezplot 四 个 绘图 命令 ， 显 下 连续 信号 中 的 不 连续 点 用 
stairs 个 令 绽 图 效果 较 好 ;在 绘制 连续 信号 时 要 得 到 光滑 曲线 用 piot 命令 ， 绘 制 离散 信号 
则 要 用 stem 命令 ; 绘制 用 MATLAB 符号 表达 式 表示 的 信号 用 ezplot 命令 。 


6.2 ”信号 的 时 域 运算 、 时 域 变换 及 MAILAB 实现 


信和 痣 的 时 域 运 算 包 括 信 号 的 相 加 、 相 乘 ， 信 和 号 的 时 域 变 换 包括 信号 的 平移 、 反 上 折 、 倒 
相 及 信和 导 的 友 度 变换 。 下 面 就 分 别 介 绍 连续 时 间 信 号 和 离散 时 和 间 信 的 各 种 时 域 运算 、 痰 换 
政 MATLAB 实现 ， 


6.2.1 ”连续 信和 号 的 时 域 运算 与 时 域 变换 
如 前 所 述 ，MATLAR 可 以 有 两 种 方法 来 表示 连续 信号 。 用 这 两 种 方法 均 可 实现 连续 


信和 号 的 时 域 运算 和 变换 ， 但 用 符号 运算 的 方法 则 较为 简便 。 下 面 就 分 别 介绍 各 种 运算 、 蛮 
换 的 符 与 运算 实现 方法 。 
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第 6 章 信号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 过 和 
OO 


， 相 加 
连续 信号 的 相 加 ， 是 指 两 信号 的 对 应 时 刻 值 相 加 ， 即 : 


= 万 ( 人 + 万 伯 


下 面 用 MATLAB 的 符号 运算 命令 来 表示 两 连续 信号 的 相 加 ， 然 后 用 ezplot 命令 绘制 
出 其 结果 波形 图 。 其 中 正 ， 肠 是 两 个 用 符号 表达 式 表 示 的 连续 信 导 ，s 为 相 加 得 到 的 和 信 
好 的 符 叶 表达 式 。 

s=symaddffl,f2) 或 *=f1+ 人 2 

ezPlntlsSy》 
2， 相 乘 

连续 信号 的 相 乘 ， 大 指 两 信号 的 对 应 时 刻 值 相 乘 ， 即 ， 

j 提 = 态 的 X 态 的 


与 相 加 运算 类 似 ， 我 们 用 下 面 的 MATELAB 命令 米 实现 连续 信号 的 相 乘 及 其 结 寻 的 可 
视 化 ， 其 中 产 ， 产 为 隔 个 用 符号 表达 式 表 示 的 信号 ，w 为 相 浅 得 到 的 积 信号 的 符 臣 表达 式 ， 
w=symenaultfl,2) 或 w=fi*y 人 2 
ezPIot wy 
3， 移 位 
连续 信 半 的 移 位 也 称 平移 。 对 于 连续 信和 号 /六 ， 若 有 常数 和 >0， 延 时 信和 七 
了 作 一 加 ) 契 将 原 信 号 沿 赴 上 轴 方 同 平 移 时 间 而 ， 而 Fr 二 训 ) 是 将 原 依 号 沿 负 上 轴 疗 癌 移 动 
时 间 加 。 我 们 可 用 下 面 的 命令 来 实现 连续 信号 的 绊 移 及 其 结果 的 可 视 化 ， 其 中 了 是 用 符 革 
表达 式 表 不 的 连续 时 间 佑 号 ，! 是 符号 变量 ，subs 命令 则 将 连续 信号 中 的 时 间 释 量 上 用 rm 
赵 换 : 
Y=Subsff,tt-tD); 
们 ZHIORYy7》 


4. 反 折 


连续 售 叶 的 反 折 ， 直 指 将 信号 以 纵 代 标 为 轴 反 折 ， 即 将 信号 /9 中 的 自 僻 量 ! 换 为 

。 与 连续 佑 导 的 平 称 类 似 ， 我 们 用 下 面 的 命令 实现 连续 信号 的 反 折 及 其 结果 的 可 视 化 ， 
若是 用 符号 玫 达 式 表 示 的 连续 时 间 们 避 是 符 导 变量 : 

?=Subsftt,- 二 

ezplotfy} 
3， 尺度 变 换 

连续 信号 的 扩 度 变换 ， 是 指 将 信号 的 横 坐 标 进行 展 宽 或 压缩 变换 ， 即 将 信和 叶 了 中 
的 目 变 量 ! 换 为 ， 当 4>1 时 ， 信 号 帮 @b 以 原点 为 基准 ， 沿 横 轴 压缩 到 原来 的 17a ; 
0<a<1 时 ， 信 导 .Aab 将 治 横 轴 展 宽 至 原来 的 Ha 倍 。 我 们 用 下 面 的 命令 米 实现 连 
续 信 切 的 尺度 客 换 及 其 结果 的 可 视 化 ， 其 中 也是 用 符 导 表达 式 表 示 的 连续 时 间 信 和 号 ，! 是 
许 志 变 各 ， 
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信号 与 系统 分 析 及 MAILAB 实现 
训 图 全 商厦 尖 肖 站 
Y 一 SUbS[ 下 ta#t) 
ezplotl9) 
6 倒 相 
连续 信号 的 倒 相 ， 是 指 将 信号 大 有 以 权 轴 为 对 称 轴 对 折 得 介 - 所 捍 ， 可 用 上 下面 的 辣 
令 实现 连续 信和 届 的 便 相 及 其 结果 的 可 视 化 ， 其 中 是 用 符号 表达 式 表 示 的 连续 时 间 舍 号 。 
y= 二 





ezploty) 

对 上 以 上 的 命令 ， 可 企画 岗 命 令 之 后 加 入 坐标 御 的 调整 等 命令 ， 以 使 夯 出 的 网 形 更 清 
嘻 |、 工 观 。 

下 而 举例 说 明 邵 何 用 MATLAB 来 实现 连续 信和 叶 的 时 域 运算 、 改 换 及 其 结果 的 可 视 化 。 

例 6-5:， 设 人 过 /OO=d+ax[ed+-ed- 切 ， 用 MATLAB 求 了 0+2) ， 


JU-27 CD 20，- GD ， 并 绘 出 其 时 域 波形 。 
解 : 根据 前面 的 介绍 ， 我 们 可 用 符号 运算 来 实现 上 述 过 程 ，MATLAB 命令 如 下 : 
symst 
[symf lt2 一 ] )*fheayvisideflr2)-heavisideft-2)) 
Subplotf2,3,1)ezplot 工 [-3.3]) 
y1=subsfftt+2] 
subplot(2.3.2Hezpiotfty1.[-51 1) 
y2=sUbs(h tt-2] 
subplot[a,3,3jhezplottya,[-1,3]) 
yY3-=sUbstft -tb 
SUbpletf2 ,3,4jezplotty3,[-33]) 
344=sSubstt2r* 

Subplnot(2,3.5Jezpiotly4,[-2.2]) 

YS=- 

Subplot[2.3.6jezpiotly5,[-3.3]) 

命令 执行 后 得 到 fyl,y2.y3,74.y5 的 符号 表达 式 如 卜 : 
f = 

TU2+1)*(heavisideftr2j-heavisideft2 力 








y| = 
【12*t+2)*fheavistdeft-4)-heavisidelt) 

9 = 

172*twfheavisidettheavisjdett- 中 

y3 二 

(12Yt+1) 本 fnheawisidel-t+2)-heavisidet-t-2 力 
y4 = 

ftri*fheavisidef2*t+ 2)-heavisidef2xt-2)) 


”， ]]14，* 





y5 二 


{172+t 二 Tsfheavisidert+2) heavisldett-2 力 
绽 制 的 佑 号 岂 域 变换 着 形 如 图 6-15 所 泵 。 



































在 齐 !+2) 太太 ) 
了 也 了 
1 与 1 三 1 三 1 
1 1 1 
站 三 口 三 口 点 
口 刁 _ 癌 
了 站 也 寺 -了 后 上 也 
所 站 扩 2 -让 
四国 2 四 
1 5 1 5 口 后 
1 1 1 
诺 瑟 吕 . 与 卫 瑟 
口 口 了 
也 口 了 了 癌 翌 冯 口 了 
图 和 15 信和 号 的 时 万 变换 波形 图 
例 6-6: 叫 知 记 右 图 所 示 优 号 太 的 及 估 写 疡 的 =Sin(2f 人 9 ， \、 
几 MATLAB 绘 出 广 足 下 列 枚 求 的 信号 波形 。 
(了 访 全 = 态 人 人 二 万全 (2 六 拓 = 十 (9 十 让 (] 
(二 方 四 = 所 的 X 太 四 (有 天 人 提 = 态 的 关 访 四 


解 : 

信和 号 斥 白 可 表示 为 户 介 = (机 1E 人 一 EG 一 和， 这样 我 们 即 可 用 MAILAB 的 符号 
运算 功能 来 实现 题 日 要 求 的 时 域 运算 ， 

YYTnS 上 

f=SsyrmIt-19tH4JYfheayisideft-heayvisideft-4h) 

Subbpjot(2.3,1bezPiotttl》 

















从 =symfsinf2rpixt) 
subplot(2,347ezPiot( 饭 ,[-4.4]) 
Y1=Substtl.t.-b 

他 =ff+y1 
Subplet[2,3,2)ezplotff3) 

村 =- 生 
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信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
姥 到 部 部 吕 反 首部 摄 部 吕 部 扫 加 加 加 


suUbplot[2.3.3)jezplottf4) 
蕉 = 他 二 仿 


subplntf2,3.3),ezplottt) 

办 = 人 * 位 

SUbp]ot(2.3.6)ezpIotfto) 

绘制 的 信号 时 咸 波形 如 图 抱 16 所 示 ， 














及 人 六 ( 毋 = 六 (+ 有 (站 RD=-I6Cn+AID] 

二 二 扬 

己 写 1 

也 反 也 

上 1 刁 

已 口 十 

局 耳 忒 -了 二 - 妈 如 卫 帮 - 才 - 卫 已 也 才 

方 ( 门 万 (站 = 所 (站 基站 所 (的 = 六 (和 关 疡 ( 











1 六 
口 二 之 了 | 
口 口 D 
-日 ,所 - 忆 可 
-1 4 
-4 2 口 了 和 -4 -2 了 车 


图 6-16 例 6-6 的 信号 淡 堪 图 
6.2.2 ”离散 序列 的 时 城 运 算 太 时 域 变换 


对 于 离散 序列 来 说 ， 厅 列 相 加 、 相 乘 是 将 两 序列 对 应 时 间 序 号 的 值 逐 项 相 加 或 由 乘 ， 
平移 、 反 折 、 及 倒 相 变换 与 连续 信号 的 定义 完全 相同 ， 这 里 就 不 再 著述 。 但 需要 注意 ， 与 
连续 信和 号 不 同 的 是 ， 在 MATLAB 中 ， 离 散 序 列 的 时 域 运算 和 变换 不 能 用 符号 运算 米 实现 ， 
而 必须 用 向 量 表示 的 方法 ， 即 在 MATLAB 中 离散 序列 的 相 加 、 相 乘 需 表示 成 两 个 向 量 的 
相 加 、 丰 乘 ， 因 而 参加 运算 的 两 序列 向 量 必 须 具 有 相同 的 维 数 。 

下 面 是 实现 离散 序列 相 加 、 相 屁 的 实用 子 程序 及 实例 。 

1， 离 散 序 列 相 加 及 其 结果 可 枫 化 的 实现 

在 该 表 数 中 ， 将 要 进行 相 加 运算 的 一 序列 向 量 入 、 严 通过 补 零 的 方式 成 为 同 维 数 的 一 
序列 向 量 s1、s2， 央 而 在 调用 该 函数 时 ， 要 进行 相 加 运算 的 一 序列 向 量 维 娄 可 以 不 同 ; 

加 nction[fKk]=lsxiffl ,21 kk2) 

所 实 现 fk)=fLtf2tk)， 厅 ,PPklLk2 是 参加 运算 的 二 离散 序列 及 其 对 应 的 时 间 序 列 问 最 ,上 和 上 为 返 
国 的 和 序列 及 其 对 应 的 时 间 序 列 疝 量 

k=mintmintkl),min(k27rnaxftmax(k1),mnax(K2 力 ; 铭 构 井 和 序列 的 长 度 

s1=zerosfl,length(k));S2=S1; 多 初始 化 新 向 量 
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而 而 如 本 而 而 而 而 而 兴 亲 而 攻 槛 攻 首 攻击 
sSTffnd((K>=mminf 基 | 力 朗 (ks<=Taxf 攻 1))== 巧 )= 丰 ; 亿 将 fl 中 在 和 序列 范 用 
内 但 马 无 定 广 的 点 赋值 为 过 
Sa2ffindffk>=imaintk27) 信 (kk<=max 人 2 二 = 二 ) 关 位 ; 贸 将 妇 和 在 和 序列 范围 内 节 头 本 定妆 的 
点 赋值 为 秋 
作 s1+s2; 名 两 长 度 相 等 序 别 求 和 
SteIm 人 (kalled7 


8XiSf 人 (INC 人 2 人 -忠生 其 f 史 和 和 全 上) 中 3 全 立 让 十 了 1 人 00Cm af 站 十 帮 .) 
多 坐标 轴 显 示范 赎 


例 6-7: 有 两 离散 序列 ， 用 MATLAB 给 出 筷 们 的 流 形 及 万全 )+ 万 居 ) 的 波形 。 





万 (= 仁 2-104 2 六 ( 全 = 全 1 


和 解 ; 人 下 一 人 
MATLAB 命令 为 

但-2:21 

kK1=-2:2: 

她 =|1 1 1]; 

2=-1:14 

Stem(K1,f1 jaxis(-3,3,-2.5,2.5) 
SteImn[K, 人 人 2]axXisf-3 3 -2.32.3) 

[人 =JSx1f2 [kz 

程序 运行 结果 如 下 ， 绘 制 的 波形 如 图 6-17 所 示 ， 
位 

-之 4 1 了 2 

= 

-2 ~] 4 1 2 


让 (有 F 忘 = 站 (+P) 
| 
0 鱼 0 D| | 旬 


2 上 了 -了 D 2 过 D 了 


图 617 高 散 序 列 相 加 让 形 图 
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2 ， 高 散 序 列 相 乘 及 其 结果 可 视 化 的 实现 
三 该 明 获 站， 料 时 进行 相 末 运 徊 的 “这 列 向 其 让 背 通 这 填 索 移 方 式 成 为 问 维 数 的 
茸 列 更 时 S1、s2， 岂 而 在 锡 用 该 蝴 数 时 ， 鉴 过 行 相 乘 运 算 的 一 译 列 同 臣 维 笋 可 以 不 二 : 
tumneton 人 keti KR1KYy 
全 庆 坦 RHNI 共 位， 站 .要 2 是 答 名 这 算 的 网 秀 全 拓 用具 亲 庶 的 时 隔 亩 如 站 二， 才 和 下 为 
抄 和 | 汐 得 列 碟 其间 枚 略 站 让 下 于 的 于 
kk=mOnEmEO 人 TIK2D:mmaxfmatkT ma 了 7 
=zerosf TIengthtik)Fs3=s1: 
人 有 nd 一 Tinfk 此 上 <=Taxt 人 10= 二 TUJ=T|: 
Sn 人 k>=mInIK2) 帮 由 <=IaxXtk2 人 = 一 上 123: 
人 
steml 攻 ed 
LET 
该 程序 拘 调用 方法 与 土 例 阿 。 
3， 离 散 序章 反 折 及 MATLAB 实现 
讽 毅 六 列 的 度 折 ， 即 是 将 去 于 亢 航 座 纪 的 孟 网 量 共 零 时 则 的 取 东 为 基 状 二 ， 以 级 多 为 
对 称 四 度 折 ， 回 时 的 及 折 可 用 MATLAB 中 的 fiprr 元 数 来 实 霓 。 
上 耐力 是 用 MATLAB 来 安 现 离 艇 让 列 反 折 及 其 果 可 视 化 的 子 陆 笋 ， 
HunetioniEk 一 攻 人 2 人 |] 
位 由 PICfLDk=-ftiplrtk ty: 损 清 者 和 iplr 图 竹 实现 司 吕 三 机 的 芭 拓 








AtRET 人 -全 全 人 人 


Mismin-1matk) 二 1 In Smaxti 二 DT) 


FlD= 2 3<SKS3 
10 大 = 其 他 


例 6-8: 用 MATLAB 给 出 尚 散 序 列 的 波形 及 到 折 后 的 波形 。 

解 : 

MATLAB 命令 为 : 

人 人 =-33 

二 .AK 

SteTmIK DaXINC[- 和 .4 -0.5.8.5 

[sz KR) 

命令 执行 后 得 到 夭 友 列 踊 形 图 上 太 诬 折 厂 序列 焉 形 赂 648 
4， 敲 散 序列 的 平移 及 MATLAB 实现 

灿 散 至 齐 的 上 移 可 操作 是 将 高 获 序 列 的 时 间 订 导向 志平 移 ， 而 表示 到 庶 时 间 压 呈 点 极 
谋 细 样 彬 不 变 ， 当 放 绚 疝 丰 移动 各 个 单位 时 ， 所 有 时 间 序 号 向 量 部 减 小 如 仿 音 位， 反之 
出 增加 各 个 单个 可 用 下 而 的 工 巩 煞 米 实 项; 

function[tkI=1ISywf(fT kkKKO) 
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证 汪汪 
锁 计 kk 赴 卡 平移 挤 的 离散 序列 基 其 对 应 的 时 间 序 列 向 量 ，kO 屁 平 移入 ， 卫 利 E 为 返回 的 平移 之 后 的 
地 列 战 苇 对 麻 的 时 间 邦 列 向 量 
FEK=KKk+kO; 作 企 : 
stem lled 
axXist [mint 攻 )-1niaxtk)+1nfT-0.S, maxfDH+0.5]) 














站 一 2 所 =254 
8 
6| 
4| 
2 】 
理 二 二 





图 和 18 网 散 信 和 导 的 扩 折 


例 6.9。 有 有 岂 D= { 4 序列 给 出 FE) 的 波形 及 了 = 了 大 一 2 的 波形 。 
0 ， 往 其 他 
解 : 
MATLAB 命令 为 ; 
K=-d4:44 
fk 
stemAK Teq yaxisfT-5.5. 0516.5 站 
TYw 人 2) 
绘制 的 序列 波形 如 图 6-19 所 示 。 
记 人 9 

















图 于 19 离散 序列 的 反 折 
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中 总 国 的 er 
5， 敲 航 序 列 的 倒 相 变换 及 MAILAB 实现 

高 区 序列 的 倒 相 可 看 作 是 将 表示 序列 拌 值 的 向 量 取 反 ， 而 对 应 的 时 间 序 号 向量 不 变 得 
介 的 离散 时 间 序 列 。 可 用 直面 的 子 范 数 来 实现 : 

各 netionff, k]=1sqxf 企 kk) 

货 赴 太 是 盯 倒 相 前 的 高 散 庆 区 必 其 对 应 的 时 间 序 列 向 量 ，f 和 上 为 返回 的 倒 相 之 后 的 序列 及 其 对 
庶 的 时 间 谋 列 向 量 

全 -他 

K=KkK 

stetatk,fvfilied) 

axisf[mintk)-lmax(ky+lnain( 人 -0.5,rmaxfEHO.ST 

以 上 例 中 的 信号 W 间 为 例 ， 用 如 下 命令 可 得 到 它 的 倒 相 波形 图 ， 如 图 6-20 所 示 。 


RD- 
0 | 二 | 
二 
-10 
-15 
5 0 5 


图 6-20 离散 序列 的 例 相 波形 
k=-4:4 
fk.^2 
isdx(fk) 


6.3 用 MATLAB 分 析 常 用 时 间 信 和 号 


从 上 述 MATLAB 的 运用 我 们 可 以 看 出 ，MAILAB 可 以 帮助 我 们 快速 、 方 便 地 绘制 沁 
过 号 的 时 域 波 形 ， 这 为 我 们 分 析 信 号 的 时 域 特性 提供 了 极 大 的 方便 ， 也 可 使 得 分 析 过 程 变 
得 更 加 直观 。 下 面 ， 我 们 用 MAILASB 来 分 折 几 个 常用 信号 的 时 域 特性 。 


6.3.1 连续 时 间 信 和 


1、 正 弦 伴 号 
正弦 信和 号 定 习 为 : 
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时 里 时 四 村 对 二 基 时 时 有 村 全 四 姥 基 


了 (人 门 = COSCL 十 外 ) 





其 中 4 为 振幅 ， 马 为 角 频 率 ， 乡 为 初 相 位 。 
王 弦 信号 的 时 域 特 性 由 拟 幅 ， 角 频率 和 初 相位 二 个 量 确定 。 正 纺 依 号 的 角 频 率 钙 、 
频率 上 向 期 了 之 间 存 在 着 如 下 关系 : 


j -地 四 =2x 
下 面 我 们 用 MATLAB 来 绘制 证 纺 信 号 /0D = 3sinftot) ， 当 四 = 了 四 = 区 和 


中 = 芭 的 时 域 波形 ， 对 应 的 MATLAB 命令 如 下 ， 


三 Syimf 3ySimICCWJT) 

人 =Subsff ww ,Pi 

ezblotf1 .10.4*pil) 

他 =Subsff wp 

ezPlot( 人 2,[0.4*pii) 

人 =substf ww ,3*pt2 1) 

gzplot( 介 [0.4*Pi 

绘制 的 正弦 信号 时 域 波形 如 图 6-21 所 示 。 














expf1 分 expf1 ， _ exp 人 1 
6 6 15 
4 4 
“ “ 95 
T 吕 0 _ 
2 4 0 1 32 2 1 0 1 >? 2 1 1 2 


疼 6-21 正 引 时 间 信 和 号 


同 理 ， 我 们 可 用 相同 的 方法 绘制 出 正弦 信号 不 局 初始 相位 情况 下 的 时 城 波形 。 

实 指数 信和 兄 

实 指数 信号 的 “ 般 形 式 为 ; 

让 站 = ee”， 其 中 ec 和 8 为 实 常数 ， 

下 面 我 们 用 MATLAB 来 绘制 实 指数 信和 号 让 有 = ee 当 e = -1、4=1 及 @ 三 0 时 的 时 
域 波形 ， 对 应 的 MATLAB 命令 为 : 


人 syenC 袜 RSktT 
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证 本 昌 时 上 用 全 上 认 本 时 认 放 网友 必 原 亲 


fl=subsif a -1 

ezplotf1,[-2,2]) 

皮 =sUbsfb 和 .1 

ezplottf2,i-2,.2]) 

雪 =SUbaf 和 人) 

ezPat( 人 ,|-2.2]) 

绘制 的 实 指数 信和 吕 时 域 波 形 如 图 6-22 所 示 ， 





3 SIntgno 二 3 Sinf( 吕 二 3 sn 了 2] 
之 2 2| 
0 0 上 
2 2 
和 5 10 0 5 1 站 5 10 
t { 


到 6-22 实 指数 时 间 信 和 号 
从 绘制 的 信号 波形 我 们 可 以 看 出 : 当 Qa<0 时 ， 实 指数 信 叶 注 鸭 =e ”为 随时 间 卜 减 


的 信和 号， 当 和 > 0 时 ， 大 六 为 随时 间 增 长 的 信和 导 ; &@ 二 0 时 ，j 下 即 是 卓 流 信号 。 
3， 虚 指数 信号 


虑 指数 舍 吕 的 般 形 式 为 : 
7 人 D= 4e 科 ，4 为 常数 ， 包 为 虚 指 数 信和 与 的 角 频 率 。 
根据 欧 拉 公 式 有 : 

站 = Ae 关 = Acos 朵 二 Jsint) 


可 见 ， 虚 指数 信号 是 时 间 上 的 复 函 数 ， 因 此 ， 我 们 需要 用 酚 个 实 信和 号 来 表示 虎 指 数 信 
本 ， 即 用 模 和 相 角 或 实 部 和 虚 部 米 表 示 虚 指数 倩 号 随时 间 变 化 的 规律 。 
下 面 是 用 MATLAB 绘制 虚 指 数 信号 的 实用 子 国 数 ; 

fmnction xzsuftw,n].n2.a) 

务 n1: 绽 制 波形 的 起 始 时 间 

Snl1: 绘 制 波形 的 终止 时间 

驼 w: 虚 指数 信和 号角 频率 

8 虐 指 数 信和 号 的 幅 庶 

ts=nl:00t2n2; 

其 一 arkeXPIIYWYT 

其 PTE3X) 

买 i=imagt 基 入 
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， 四 


以 3=abaf 闪 ] 

其 mn 一 intnef 人 上 

sthplet2.2.1LPIaULSTLUn 32.-ImaAi 闪 91 和 | 才 疝 -| 1， 

Dll 实 部 开 

subplott2.2. pa Rn Ia 31. 和 98 其 革 二 由]1. 

title 开关 休 

sppialt22.21. Piettt Xuuis[nlna.0masiXaTiiMitley 塘 让 

wubhplnta24platXan5asismnl aas-tmaxtnirihotastSn+T) Ce 桂 [ 隐 人 

7 

例 生 10: 试用 MATLAB 咖 册 信号 廊 站 = 28 了 的 时 域 波形 ( 实 部 、 虚 亢 、 罗 太 相 佣 > ， 
并 秽 钳 谱 们 号 的 时 域 的 性， 

解 ， 

调用 咀 数 xzsu 针 品 通 雇 此 问题 ， 刘 应 的 MATLAB 调用 命令 旭 下 : 

xXZzhufpbi/4.0,13,2) 

绘制 的 虚 指 柳 们 与 时 域 波形 如 图 6-23 所 下 - 





















































记 部 模 
一 3 一 ， 
NA ) 1 
| 1 / 
-1 7/ ] 1 
-2 AU | 
记 ， 吕 -一 一 
D 5 1 15 D 回 10 15 
虚 部 相 贡 
3 r 站 一 
Pr 人 1 
/ 忆 / 
1 | ] 了 0 于 
| 7 A 
| ] 0 到 ] 
1 1 。 
-2 
。 本 -1 上 , ] 
D 与 10 5 D 5 10 15 


阁 6-23 上 庶 指 数 信 号 时 域 波 必 图 
可 见 语 指数 信号 Ae'e 站 随时 | 问 杰 化 的 周期 信 忆 ， 周 期 了 = 2m7 0 ， 虐 裤 部 和 厂 部 分 
别 是 等 幅 的 下 蚁 振 沪 . 
4 皇 指 数 信号 
所 指数 信号 的 基本 形式 为 : 


*，123。 










人 信和 号 与 系统 分 析 及 MAITLAB 实现 
www g 汪 大 轴 首 站 当下 站 站 
F 拉 = 4e"， 其 中 =G+ 7 癌 为 复 常数 。 由 网 拉 公 式 有 ， 


了 ( 门 = ee” = ee 和 = ec costot)+ 光 es sinfax) 


式 中 : 实 部 Refr DJ}= 4es cos(oD , 虑 部 InfFoj= ae sin(ot); 

可 见 介 指数 信号 的 实 部 和 虑 部 分 别 是 按 指数 规律 变化 的 正弦 振荡 。 

汪 GE>0 时 ，FO 的 实 部 和 应 吕 分 别 是 按 指 数 规律 增长 的 止 骇 振荡。 

当 CG<0 时 ， 太 虽 的 实 部 和 虚 部 分 别 是 按 指数 规律 误 减 的 目下 振 葛 ， 

4G=0 时 ， 拓 的 的 实 部 和 虑 部 分 别 是 等 幅 的 正 苞 振荡 ， 

例 6-11: 画 出 息 指数 信和 号 7 = e et 的 实 部 、 鹿 部 、 模 及 相 角 随时 间 变 化 的 曲线 ， 
并 观察 其 时 域 特 性 。 

解 : 

对 应 的 MATLAB 程序 如 下 ; 

t=0:0.01:3 

a=-1:o=10， 

了 一 已 基站 人 和 十 [于 御 ) 站 让 

Supplot(2.2,1),plotttreat(z))vtitief 实 部 7 

SubPlot(2,.2.3),pletttjmag(z)ytitle(' 虑 部) 

subpplot(2,2,2),plotttabsfzJjtiter 模 

subplot[2,2.4jplotttangletzyjhtitler' 相 有 角 

命令 执行 后 ， 绘 制 的 信号 波形 如 图 6-24 所 示 。 

巾 绘制 的 信号 滤 形 可 以 看 出 ， 该 复 指数 信号 的 实 部 和 虚 部 均 为 随时 间 按 指数 规律 付 减 


的 目 纺 振荡 ， 与 一 论 分 析 结 果 完 全 相符 。 




















实 吝 模 
1 一 - 1 
05 0.8 
吕 
D 
癌 4 | 
05 02 
语 一 na 
间 1 2 3 
棚 角 
过 








已 kJ 
一 一 一 














镜 6-24 全 搬 数 信 叶 时 域 波 形 图 
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6.3.2 ”离散 时 间 序 列 


1 . 


正弦 序列 


离散 时 间 正 弦 序 列 的 志 达 式 为 : 
(一 帮 COS(K OO 十 儿 ) 


式 中 大 为 无 量 岗 的 整数 ， 包 和 销 以 弧度 为 单位 ， 色 称 为 离散 正弦 序列 的 数字 角 频 率 ， 


旨 为 初 相 位 。 


需要 注意 的 是 ， 半 非 所 有 的 离散 时 人 间 正 弦 序 列 都 是 周期 的 。 这 是 因为 离散 时 间 信 和 号 的 


自 变 量 和 周期 序列 的 周期 部 必须 是 整数 ， 在 正弦 序列 中 并 非 对 任意 名 都 能 找到 正 整 数 的 
周期 W 。 现 在 我 们 就 来 讨论 正弦 序列 为 周期 序列 的 条 件 。 


形 ， 


设 了 KE) = cost 收 是 周期 序列 ， 且 骨 期 为 wm， 则 有 : 
CoOs KE =CosO 人 KE+)= Cos(6 大 十 CDWV) 


要 使 上 式 对 所 有 的 w 痢 成 立 ， 则 oa 必须 为 2 的 整数 倍 ， 即 : 


有 人 =2mtT ， 或 2 -， ma 为 整数 
四 于 





可 见 只 有 当 < 开 为 有理数 时 ， cos ok 才 具 有 周 其 性， 且 周 其 为 ~ ， 
下 面 我 们 通 这 -个 实例 来 说 明 上 述 理论 结果 。 

例 6G-12: 试用 MAILAB 画 出 正弦 序列 万 人 ) = cos(K TV/ 8 户 伏 ) = cos(25) 的 时 域 波 
观察 它们 的 周期 性 ， 并 验证 是 过 与 理论 分 析 结果 相符 。 

解 ， 


对 序列 及 G) ， 其 作 须 素 四 = 下， 下 =16， 故 该 序列 是 周期 译 列 ， 昌 周期 为 16 





对 序列 万 (k) ， 其 角 拓 率 由 = 2 ， 一 下 = 下 《无 殖 数 )， 故 该 序列 是 非 周期 序列 。 


下 面 我 们 用 MATLAB 将 上 述 序列 的 时 域 波形 绘制 出 来 。 对 应 的 MATLAE 命令 如 下 : 
k= 必 :40; 

Subploftf2,1 1) 

StPmmtkeosfk*pj78j, Filled7) 

tle(cos(k*PpirSg)7 

Subpiot(2,1 2》 

Stemk.cosf2#+kj,filled 

攻 村 ef CoOS[ 们 本 长) 

绘制 的 序列 波形 如 图 6-25 所 示 。 
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和 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
靖 - 证 届 本 汪汪 全 亲 必 凋 王 中 


ceosfk*pi) 


SR 册 























LT ] 风琴 
1 


峡 6-25 不 辣 台 滨 的 有 由 上 仓 询 subplott2.1.1)s temtkscostk*big8) filled)jtitetcos (ksPl8T 
时 绾 制 的 顾 列 波形 因 ， 我 们 可 以 明 量 看 出 ， 序 列 广 () 为 周期 序列 ， 谭 户 ( 的 为 上 向 
期 好 列 ， 
2， 离散 时 间 实 指数 序列 
网 秋 时 间 实 指数 订 列 的 “ 般 形 式 为 ; 
ED = cea， 其 由 c 和 aa 为 实 冲 数 。 
我 们 可 以 用 MATLAB 纳 号 综 制 离散 时 间 实 指数 序列 波形 的 阐 数 妇 下 


tnnetion dszsufc-akiJk2) 
Ge 指数 坪 列 的 幅 息 
sa: 指数 序 旭 的 低 数 
终 制 序列 的 起 始 坟 导 
吕 k2: 绽 制 序列 的 终止 序 导 
KK=Kk ] :Ke; 
其 一 人 本 [有 -六 入 
SLenIR.X。 filled 
hoeld on 
Pilotf[K1K2].[0.01) 
held o 寺 


例 6-13: 用 MATLAB 而 出 序 别 六 (6 = 全 E(K) 户 (一 C Ef 人 的 时 域 波形 ， 


观察 丙 列 的 时 域 特性 。 
解 ， 
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第 6 章 信号 的 时 域 分 析 及 MATLAB 实现 
午 沦 强 黎 讼 泣 旨 广 关外 剖 吉 可 要 避 可 时 四 加 
我 们 可 调用 前 述 的 dszsu 霄 数 来 解决 此 问题 ， 革 应 的 MAELAB 页 令 为， 
lszsuf1.3574.0.407 
XiabeleK 
得 计 ef 人 (KRy 
5SZSWC 1 -314 .401 
XlabelR 
Ce 
绘制 的 离 获 实 指 数 序 刀 波形 如 图 6.26 所 于。 由 程序 绘制 的 序 刻 波 红 图 我 们 可 以 香山 
对 离散 时 间 实 指数 序 昼 Fe ， 当 如 的 绝对 值 人 于 工时 ， 序 绚 为 随时 间 发 衣 的 厅 列 ， 
当 忆 的 绝 灶 佑 小 了 工时， 序列 为 随时 间 收 和 敛 的 太 庆 ， 





一 























帮 尼 ) 
30 一 一 一 一 
20 
二 1 并 
疏 百 10 15 
K 





图 和 26 不 本 虹 儿 的 实 指 煞 考 列 


3， 离 散 时 间 虚 指数 序列 

离散 时 间 虚 指数 序列 的 般 形 式 为 : 

F( 人 =e 和 他 
上 革 中 加 为 角 频 率 ， 相 撕 欧 拉 会 式 囊 : 
FJ=e 避 =cos( 居 十 FSsink 

可 网， 离散 虚 指 数 季 列 的 实 部 和 虐 谢 均 是 等 柱 的 止 纺 序列 。 通过 前 下 的 分 本 要 得， 庶 
指数 序列 的 实 部 和 虚 部 也 只 有 下 满足 - -: 定 的 条 件 时 才 具 有 局 期 件 ， 即 尊 2 到 多 为 有 理 数 时 
离散 虚 指 数 序列 才 具 有 周期 忻 ( 周 期 六 = 2 加, 帮 / 于 是 最 简 分 数 ) 。 

绘制 你 指数 序列 叶 域 波形 的 MATLAB 两 数 如 下 : 

fanectionfTl=dqxzsutnl,n2.wy》 

5n1: 绘 制 波 东 的 虽 指 数 译 别 的 起 妈 寻 间 序 生 

on2:， 绽 制 波形 的 虚 指 数 序 列 的 线 计 时 冯 放 与 


9%w:， 磺 指 此 订 出 的 用 专 率 
ks 全 nm2， 
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本 【人 倩 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
和 = 站 布 三 届 闪闪 人 中 加 





{exPIi#ws#k); 

其 FTealk 门 

条 j=im93ag 让 

区 a=absf 广 

Xn=anglef) 

Subplet(2,2,1》 stemkK.XT Nued?ytiteft 实 部 
suUbplot(2.2.3j sterttk,Xjiy Fledhtitlec 诬 部 小 
subplot(2.2.2)》、stemfk,Xavfilled ),title(' 模 ”; 
Subpiof2,.2.4) stemfk:XnyfilledytitleC 相 有 角 少 ; 


,上 亚 

例 6-14: 用 MATLAB 画 出 请 (站 = ,万 ( 有 = es 全 的 时 域 波形 ， 并 分 析 实 部 ， 虚 
部 、 相 和 角 的 周期 性 与 角 频 率 的 关系 。 

解 : 

实现 上 述 过 程 的 MATLASB 的 命令 如 下 ; 

dxzsuD,20.Pird4》 

人 KZzSAUD.202 ) 

上 述 命 令 绘 制 的 虚 指 数 序列 波形 分 别 如 岁 杂 27 和 图 6-28 所 示 。 由 下 面 两 图 可 见 ， 只 
有 当 虑 指数 序列 的 节 频 率 满足 2fy 包 为 有 理 数 时 ， 信 号 的 实 部 和 虚 部 和 相 角 都 为 岗 期 序 
列 ， 否 则 为 非 周期 序列 。 
4， 林 指数 序列 

复 指数 序列 的 一 般 形式 为 














图 6-27 ”局 期 虚 指 数 序列 波形 


* 128。 











图 允 28 非 周期 虚 指 数 序列 波形 


由 欧 拉 会 式 得 ; 
让 (0D = re 避 = re[cos(ok)+ jsin(ag] 


式 中 ， RetF(t}= 普 cos(aok) 为 (的 实 部 

Emo = sin(ax) 为 了 () 的 虚 部 。 

可 和 匈 ， 复 指数 序列 六) 的 实 部 和 虑 部 分 别 为 幅度 接 指数 规律 变化 的 正弦 序列 。 
当 站 > 上 时 ， FE) 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 指数 增长 的 正弦 序列 ; 
当 口 < 了 过 1 时 ， (人 ) 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 指数 寮 减 的 正弦 序列 ; 
当 了 =1 时 ，j8 人 的 实 部 和 庶 部 分 别 为 等 幅 正 弦 序 询 。 
绘制 复 指数 序列 时 域 波形 的 MATLAB 函数 如 下 ， 

tnetion dfzsutn],n2.r,w7 

甸 n]1: 绘 制 波 形 的 虚 指 数 序列 的 起 冶 时 间 序 导 

4%n2: 绘制 波形 的 虚 指 数 序列 的 终止 时 间 序 导 

和 w: 虚 指 数 序列 的 角 频 率 

名 r: 指数 序 剂 的 底数 

k=ml:n2: 

人 (fyexkpbfiyw)].AK; 

次 T 一 realf 门 ， 

区 ji=imagf 仆 ; 

天 aabsf 门 ; 

有 大 D=anglel 人 三 ; 

Subptot(2.2.1], stemk.Xrvfilled"stitlee 实 部 )， 
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扣 柜 时 六 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
是 草 症 证 请 网 了 台 站 和 人 
SUEPlotf2.2.3)， Stem iiliedytigeC 谍 部 俏 
Subplorf2.2.2). Stemfk ,和 avPlledjtiget 标 : 
suUbplotf2.2.4) stem.Xnsfilledy,titet 村 月 人 
例 6-15， 用 MATLAB 琴 出 了 人 = 0 e 基 和 的 时 域 波形 ， 观 察 舍 号 的 时 域 特性 与 理 
这 综 征 耕 相逢 。 
解 
实现 上 上述 过 程 的 MATLAB 命令 是 : 
dfzsuf0,20.0.9.Pard) 
绘制 的 序列 时 域 波形 旭 图 6.29 芒 革 ， 
从 绘制 的 序 包 波形 狗 站 以 在 出 ， 访 信和 导 




















实 部 为 : Re 人 ki= 0.95cos(KT/4) 


虚 部 为 Imf 人 二 094Sin(K TEA 4) 








一 0.9<f 
所 以 ， 实 部 和 虐 训 都 为 指数 居 碱 的 正弦 序列 ， 共 模 则 为 随时 衰减 的 指数 序列 。 
实 部 树 
但 一 > 1 过 一 一 - ， 





os 


5 30 1 20 吕 所 襄 1 二 20 


























巧 
外 L 





外 6-29 ” 复 指数 序列 波形 
上 机 练习 题 


1， 分 别 放 MATLAB 的 问 蕾 表 科 法 和 符号 运算 芭 能 ， 绽 出 下 九 舍 号 的 时 域 波形 。 


(ii F 站 =(2-e 7)E 人 Oh (2) 7DD= cos(rn[s( 站 一 2 -])] 
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第 6 章 全 与 的 时 城 分 析 及 MATLAB 实现 


人 二 是 于 
13) 天门 三 有 (一 丸 十 2) 《十 》 7(D = 一 re0+) 
2 试用 MATLAB 的 向 其 志 示 这， 给 出 下 列 离 艇 序列 的 时 域 波 颗 。 
] 
1 (CEA (2) GD=Ae(O 一 eK 一 0] 
《3 了 (=B( 一 大 十 2) 《村 ) /=sin(C et 








3. 试 贞 MATLAB 绘制 出 如下 连续 时 间 信 号 的 时 域 波 形 ， 并 砚 欠 们 号 是 奋 为 出 期 信人 贡 ， 
在 是 周期 们 号， 周期 是 多 少 *” 若 不 足 周 期 信号 ， 请 说 明 晤 央 ， 


(]) 廊 ( 门 = 3sin( 了 0 十 2sinf) 二 sin(2 工 1 











人) 三 站 =SIn( 十 SIn(4f 十 Sin(3r) 


， 开 


GJ7OOD=2e8 二 ee 
(4 站 王 2e “ 


4， 试 用 MATLAB 综 制 发 迅 指数 信号 FD = ces 的 叶 域 波形 ， 并 观察 作 的 大 小 对 仿 


号 波形 的 影响 、 
5. 用 : MATLAE 锭 制 出 如 上 离散 时 间 序 列 的 时 玻 波形， 并 观察 侍 号 起 吾 有 具 在 启 期 性 ? 
是 癌 期 信人 字 ， 同 期 为 多 少 ? 朱林 是 周期 信号 ， 清 说 明 放 内 。 


Er aeaka 
(2] 上 (= sin( 上 不 sin( 开 人 

44 帮 

区 于 元 
3 7 了 人) 一 Sin( 一 大 十 COs( 一 碳 十 SI 一 下 
(3) 7 了 ) ( 】 } 
(4 六 (人 = 227 7 


J 让 
{S) 太 (一 2e” 十 驻 
56，、 世 智信 与 泪 展 如 上 图 所 评 ， 试 用 MATLAB 经 出 满足 下 列 些 求 的 信号 波形 ， 
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信号 与 系统 分 析 及 MATLABH 实现 
惑 而 而 而 内 共 让 拓 相 让 相 当当 当 起 


CD 7 全 (2) jd -2) 


(3)》 rd-21 (4) 1Gr+ 


7 已 知 离散 序列 波形 如 下 图 所 示 ， 试 用 MATLAB 绘 出 满足 下 刻 要 求 的 序列 波形 。 


上 (有 


-3 -2 -1 





(1 KE-2)e(0) (2)》 六 (一 ) 


《3》 了 (天 十 习 《4 了 捕 ( 天 一 2iE( 人 一念 
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第 7 章 线性 系统 的 时 域 分 析 及 
MATLAB 实现 








的 二 响应 、 阶 反响 应 及 MATLAB 实现 
县 条 统 的 单位 响 应 及 MATLAB 实现 

73 利用 MATLAB 求 LTI 连续 系统 的 响应 

7.6 利用 MATLAB 求 LTI 离散 系统 的 响应 






， 
,点 :信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
曾 有 和 


7.1 离散 时 间 序 列 卷 积 和 MATLAB 实现 
离散 时 间 序 列 廊 ( 相 和 万 (的 卷 积 和 定义 为 


FUD= jx 户 昌 = 六 万 站 : 户 全 - 
~ (7-1) 


在 离散 信号 与 系统 的 分 析 过 程 小 ， 我 们 觅 个 与 卷 积 和 相关 的 重要 结论 ， 这 就 起 : 





GD) (= AD 全- 门 =FD*B6(6) ， 即 离散 序列 可 分 解 为 :系列 幅度 由 


捕 (了 决定 的 单位 序列 8(K) 此 具 平 移 序 列 之 和 。 
(2) 对 线性 时 不 变 系 统 ， 设 其 输入 序列 为 万 和 ， 单 位 听 庶 为 中 间 ， 其 零 状 态 响 应 为 


了 人 ， 则 有 : y (= 》 了 (DR 一 站 =FOG)YRA) 

可 见 ， 网 散 序 列 卷 积 和 的 计算 对 进行 离散 信和 号 与 系统 的 分 析 具 有 非常 重 紫 的 意义 。 

设 序列 所 ( 提 在 区 间 丙 -~ 更 非 堆 ， 卢 (各 在 区 间 向 ~maz 非 零 ， 则 片 ( 八 ) 的 时 域 宽度 为 
五 = 天 -下 二 1 ， 广 (的 时 域 宽度 为 二 =z 一 加 +1。 由 卷 积 和 的 定义 可 得 ， 序 询 
FE= 乒 ( 提 * 户 人 的 时 域 宽 度 为 天 = 五 + 天 -1 ， 且 只 在 区 间 《 丙 十 本 ) 
-mHza+(i+L)-2 非 零 。 央 此 ， 对 于 站 (后 和 态 () 均 为 有 限期 间 非 零 的 情况 ， 我 们 只 二 
时 计算 序列 六 后 在 区 问 丙 +ma=~ mt+ra+Li+Lo)-2 的 序列 值 ， 便 可 以 表征 整个 序列 
并 ) 。 

MATILAB 的 conv0 上 数 可 以 帮助 我 们 快速 求 出 两 个 离散 序列 的 卷 积 和 和 。conv 函数 的 
调用 格式 为 ; 

+= conv 他 ], 巡 ) 

其 中 户 为 包含 序列 万 (外 的 非 零 样 值 点 的 行 向 量 ， 户 为 包含 序列 户 ( 和 的 非 零 样 值 点 
的 行 向 量 ， 向 是 耻 则 返回 序 列 FI = 万 ( 的 # 户 估 的 所 有 非 零 样 值 点 行 癌 大 。 

例如 ， 已 知 序列 请 (0 和 户 ( 扣 如 下 所 示 : 








1 天 一 | 
[ 站 科大 雪 补 大 二 了 
并 一 天 一 
由 1。 其 他 号) 3 大 =3 
0 其 他 
则 调用 convO 通 数 求 上 述 帅 序列 的 卷 积 和 的 MATLAB 命令 为 : 
flL=onesft ] ,37; 
志 = 避 :3 
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第 7 章 线性 系统 的 时 域 分 析 
及 MATLAB 实现 
昌 厂 注 加 站 洪 疙 办 跳 请 林 要 困 则 得 翌 
人 convf 人 EL 人) 
运行 结果 为 : 
二 = 





各 1 了 站 5 3 

笛 上 上 例 可 以 百出 ， 前 数 cony0 不 需 归 给 定 序 列 睛 ( 丰 和 户 ( 让 非 零 样 值 点 的 时 间 序 握 ， 
也 不 返回 序列 站 机 = 及 (9 疡 (全 的 非 堆 样 值 点 的 时 间 序 导 。 头 此， 于 由 硝 地 标识 出 琐 
数 cony0) 的 计算 顷 果 向 二 我 们 还 必须 构造 序列 太 (、 疡 (要 及 了 Ge) 的 对 应 序号 向 基 。 
对 于 上 上 例 ， 访 序 嫩 太 (、 访 (了 及 站 提 的 对 应 序 叶 向 量 分 别 为 巾 、 起 和 大 则 应 有 : 

k1=[0. 1,2]， 

k2=|D, ], 2, 3]; 

k=[O0,， 1, 2,， 3, 4, S]; 

如 前 所 述 ， 大 AD) 的 序号 向 最大 四 序 列 ACE) 和 户 () 的 非 零 样 值 点 的 起 始 序号 及 它们 
的 时 域 宽度 决定 ， 故 上 例 最 终 的 卷 各 和 结果 记 为 : 


0 大正 
1 才 =1| 
3 大 一 了 
FJ= 《6 天 =3 
5 开 二 十 
3 才 三 3 
DO 其 他 


下 而 是 利用 MATLAB 计算 两 离散 序列 养 税 和 乒 了 二 万 全) 本 万 (的 实 和 册立 数 
dconv( )》， 该 程序 在 计算 出 卷 积 和 (人 的 同时 ， 还 给 出 序列 廊 () 、 六 (7 利 了 ( 人 的 时 
域 被 形 图 ， 并 返 铝 广 候 ) 的 非 零 样 值 点 的 对 应 向 量 。 

funetion [tkK]=deonwvtftl.t2.k1I 2 

全 The 和 neticn 村 Compute 大 介 * 们 

你 一 着 积 和 十 列 fg 对 庶 的 非 零 样 值 癌 呈 

驶 KK 序列 fg) 的 对 应 序 号 向 草 

锅 和 : 痒 列 人 (和 音 零 样 值 同 量 

损 玫 :序列 下 0 风 的 矿 零 样 仁 问 量 

怠 k1 序列 figo 的 对 应 序号 向 莉 

各 2 邢 列 f2 人 的 应 序号 问 量 


fconvff1 ,所 ) 鹃 计算 序列 有 与 已 的 卷 积 和 子 
KO=kICGNDHk20Uh 人 计算 序 鹿 了 T 非 罕 样 值 的 忆 点 位 置 
k3=]engthtf] )+Jength( 记 2)-2: 免 计算 卷 积 和 上 的 非 零 样 值 的 宽度 
K=k0:KOYK3 免 确 定 卷 积 种 芋 非 零 伴 值 的 序 导 辣 师 
subpjot2.2,]) 

Sierm(k1. 了 1) 驶 在 子 图 1 绘 序列 站 化 ) 早 波形 贸 
titleCFLCK 

xlabelfk 
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言 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
冯 引证 村 了 股 涡 训 甫 歌 志 冲 人 当 芭 内 让 生息 珊 六 如 

Yapelf tk 

suUbpjotf2,2.21 

stemmtk2,f2) 人 猎 布 色 2 终 序 列 f2 人 时 波形 图 

tiecf1k 和 人 

Xlabelf 飞 ) 

yjabelft2fky 

subplet(2,2.3) 

stCTILK 站 ; 芝 在 了 图 了 绘 寿 别 fk 的 波形 疼 

titlef 作业 人 Ki 从 各 和 fk 

xlabelfk9 

ylapel fkyy 

h=get( BCca Position 

h(3) 二 2.5#hf3)， 

SeEtfgca, Positiom ,hb) 侣 将 第 一 个 子 疼 的 横 举 标 范围 拉 为 原来 的 25 倍 

例 7-1; 试 几 MATITLAB 计算 如 下 所 示 序 列 搬 ( 代 ) 与 户 ( 的 的 卷 积 和 六 () ， 绘 出 它们 
的 时 域 波 形 ， 并 涪 明 序列 太 ( 全 和 所 ( 卫 的 时 域 宽 度 与 序列 产 ( 乓 的 时 域 宽度 的 关系 。 


] 太 二 一 
2 天 一 站 1 -2 人 天 习 了 
一 站 天 一 

0 其 他 
解 : 
该 站 题 可 月 上述 介绍 的 deconv( ) 晒 数 米 解决 ， 和 实现 这 过程 的 MATLAB 命令 如 下 : 
砷 = 上 LE2 1]; 
kl=[-10 11， 
亿 =oneSf1 .5 
K2 一 -2:2; 


{, KK]=dconyffLf2K1.K2) 
运行 结束 为 ; 
十 二 


长 三 


2 1 0 1 2 3 
程序 绘制 的 序列 时 域 让 形 图 如 恒 7-1 所作。 
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人 ( 央 
2 什 一 ] 1 他 叶 全 全 -中 
了 各 08 上 
一 和 一 昌 
区 | 二 
05 0 
= 0 
105 0 05 1 2 - 0 1 2 
fl 人 kj 与 亿 风 的 卷 积 和 fk) 
4r 一 -4 一 一 一 一 全 一 一 
3 上 
芳 2 
1 让 
0 
-3 -2 -1 0 1 2 3 


刍 7-1 离散 序 刻 养 积 和 1 


志和 程序 运行 结 昌 发 绽 制 的 波形 可 以 看 出 ， 序 列子 人) 的 时 戌 宽度 等 二 序列 万 (二 和 


万 (的 时 域 宽度 之 种 减 


例 7-2: 已 知 某 LTI 离散 系统 ， 其 单位 响应 和 = 有人 人) 一 (人 一 上， 求 该 系统 在 激 而 
为 拓扑 三 EU 一 2 一 3 时 的 替 状 态 响应 Y(， 并 综 出 其 时 域 波 形 图 。 
解 : 
由 LITI 变 齿 般 系 统 的 分 析 呈 得 : 
(KK) = 站)s 天) 
因此 ， 我 们 可 凋 用 deonvO 丙 数 来 解决 此 问题 ， 相 应 的 MATLAB 命令 为 ; 
人 =ernesf 1 人) 
k]=0:3; 
人 =anmesf1 .3); 
k2=0:2: 
[fkl=dconvtfl ,人 kk2) 
运行 结束 为 : 
= 


长 二 


0 ! 2 3 4 5 
程序 综 制 的 序列 时 域 波形 图 如 图 7-.2 所 订 。 
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析 双 MATLAB 实现 
丸 攻 至 人 从 光 要 中 革 划 























18 和 企 
8， ， 08 | 
下 
06， | 06 1 | 
绎 1 
开 04! 忆 昌 4 + 
Da 0a2 | 
1 
， 0 | 
0 1 2 3 0 ns 1 15 2 


中 的 与 刀 风 的 状 积 和 和 仙 ) 














图 7-2 离散 序列 卷 积 2 
需要 注意 的 是 ， 调 用 convO 函 数 计 算 序列 卷 积 和 时 ， 该 请 北 将 向 量 户 和 卢 以 外 的 亩 
列 样 值 均 视 为 霍 ， 因 此 ， 妆 序列 站 (或 户 ( 扫 为 无 限 长 序列 时 调用 conv0 餐 数 就 可 能 会 
户 生 误 荆 。 例 如 ， 考 虑 如 下 序 独 ; 
访 (J=EUK) 万 (和 =E( 提 一 E 大 一 以 


则 用 conv 遇 数 来 计算 卷 积 和 会 出 现 什么 情 镶 呢 ? 由 于 态 ( 卫 为 时 间 无 限 长 序列 ， 内 此 
在 定义 向 量 用 时， 必须 将 方 ( 丰 进行 截 新 ， 如 定 尽 ; 

fl=onesfT, 100 

亿 =omesf1 .3)， 

这 时 ， 调 用 冰 数 coov (niP) 计算 卷 积 和 时 ， 该 琢 数 使 将 卫星 太 对 应 的 序列 六 ( 在 
区 Pa 0-100 以 外 均 视 为 塞 ， 页 此 时 ，cony (记忆 ) 计算 二 的 卷 积 和 样 值 点 具有 部 分 在 真实 
的 。 


7.2 连续 时 间 信 号 卷 积 及 MATLAB 实现 


本 引 向 读者 介绍 连续 时 间 信 号 卷 积 及 MATLAB 实现 。 


7.2.1 瘤 积 积分 





卷 积 积分 在 信号 与 线性 系统 分 析 中 具有 非常 重要 的 意义 ， 昆 信号 与 系统 分 析 的 基本 方 
法 之 -。 焉 掉 我 们 简单 加 硕 下 卷 积 积分 的 基本 方法 和 息 理 。 


发 P，() 为 时 域 党 度 为 A， 疝 度 为 下 的 仙 形 门 信号 ， 如 图 7.3 所 示 。 
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及 MATLAB 实现 
半 认 浪人 器 藤 区 广 上 人 五 证 对 允 首 莉 人 1 
让 信号 户 ,( 丘 道 过 某 LII 连续 系统 ， 产 生 的 员 应 为 玉 ( ， 如 图 7-3 所 示 。 
根 掺 剖 激 信号 的 定义 有 ; 





疡 4( 间 
和 
17 人 居 包 LTI 系统 人 全 
人 (六 站 (六 
如 | 和 | 寺 


甸 ?3 天 人 啊 席 
个 (人 =Lim 站 
显然 ， 该 系统 的 冲 激 响应 为 ; 
瑚 (时 一 mA { 


遇 考 由 连续 信号 F() ， 我 们 可 对 该 信 号 进行 时 域 分 解 ， 即 将 (近似 表示 碟 一 系 列 
信和 号 ps(i) 的 时 间 平 移 信号 的 线性 组 合 ， 即 ; 


JO= 廊 OO= 了 Ja) PC-kA)'A 
天 一 一 滞 


将 六 加 作为 激励 信号 接 入 上 述 LTT 系统 ， 则 由 线性 系统 的 性 质 可 得 ， 此 时 系统 零 状 态 


响应 
y GD= 了 FUA) .有 (tkA).A 
下 二 一 = 


当 人 和 一 各 时， 显然 有 : 


JjOD=imAO=im 之 AUA mt- A= 人 AD sc-nDdr 0 
全 =0 人 全 -ma 


一 1 盖 ] S 由 让 一 关上 1 上 三 上 人 一 _ 
?OnmyyaOsim 之 AUA) CAA)'A 三 FGD At-nDadr oa 
式 〈7-2》 和 《7-3)》 在 数学 上 有 具有 相同 的 规律 ， 因 此 我 们 将 连续 时 间 信号 户 (0) 和 

户 (D) 的 卷 积 积分 〈 简 称 为 卷 积 ) 7 定义 为 : 


JD=ADOr*PO=[ AD PE-ndr 
从 以 上 的 连续 信号 与 系统 的 分 析 过 程 ， 我 们 可 得 出 两 个 与 卷 积 相关 的 重 蛙 结 伦 ， 这 就 
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刘 人 喜 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
W“WW 汪汪 





(1) 了 (= 六 的 必 人， 即 连 线 信 号 可 分 解 为 一 系列 幅度 由 随 ( 人 (总 定 的 证 激 伟 号 
6 人 (tb 及 其 平移 信 苇 志和、 

42) 线性 时 不 变 和 连续 系统 ， 设 其 输入 信和 与 为 F 拉 ， 单 位 啊 应 为 丰 略 ， 其 夫 状 态 临 庶 
为 y(0， 则 有 :yy 人 (= 站 (JR 有 。 

可 见 ， 连 续 信 号 效 积 的 计算 对 我 们 进行 连续 信号 与 系统 的 分 析 具 有 不 常 重要 的 总 蚁 ， 


7.2.2 用 MATLAB 实现 连续 时 间 倍 吕 的 卷 积 
里 上面 的 分 析 我 们 可 以 看 出 ， 卷 积 积分 运算 实际 上 可 用 信号 的 分 段 求 和 米 实 现 ， 即 ; 


JADO=AOrpOD= 记 AAAu-ndr=limAGA)PU-KA)A 
点 一 


忆 = 一 - 


如 果 我 们 只 求 汪 f = AAS 为 整数 )》 时 子 拓 的 值 FA) ， 则 由 上 上 式 可 得 ， 


Fo)= AU PAINA=A》AUA AIoDAL 0 
一 


天 二 -an 


起 《7-4) 中 的 人 六 (kA) , 户 [Ca -AT 实 际 上 就 是 连续 信号 户 (D) 和 户 (D) 经 等 时 间 


发 二 一 ao 
隔 A 均匀 抽样 的 离散 序 剂 万 (KA) 和 户 ( 取 ) 的 卷 积 和 。 当 人 足够 小 时 ， OA) 就 是 卷 积 


积分 的 结果 一 一 连续 时 间 信 号 产 六 的 较 好 的 数值 近似 。 


内 此 ， 用 MATLAB 实 殉 连续 信号 三 人 与 广 斧 卷 积 的 过 程 如 小: 

将 连续 信号 方 的 与 万 白 以 时 间隔 和 进行 取样 ， 得 到 离散 序列 万 C) 和 方 (CA); 

构造 与 六 (了 N) 和 万 ( 娩 ) 相对 应 的 时 间 癌 晤 如 和 起 《注意 ， 此 时 时 和 问 序 号 站 大 K1 和 
k2 的 元 素 不 再 芷 整数 ， 而 基 取 样 时 间隔 入 的 整数 倍 的 时 间 问 隔 点 》 

调用 convO 蝎 数 计 算 郑 积 积 分 广 昌 的 近似 向 量 FnA)， 

构造 FrOA) 对 诬 的 时 间 向 显 大 

可 见 ， 我 们 只 要 对 前 好 介 绍 的 计算 离散 序列 卷 积 和 及 绘制 序列 波形 的 子 程序 dconv0 
进行 适当 的 改变 ， 即 可 编 纯 出 计算 连续 时 间 信 和 叶 卷 积 积分 的 数值 近似 并 绘制 其 时 域 波 形 的 ` 
通用 疝 数 。 

平面 即 是 利用 MATLAB 实现 连续 信号 卷 积 的 通用 盟 数 sconyf )， 廊 程序 什 计 算出 卷 向 
积分 的 数值 近似 的 同时 ， 还 终了 出 7 的 时 域 波形 立 。 需 些 注 意 的 是 ， 程 序 中 是 如 何 构造 
大 (站 的 对 应 时 间 癌 量 天 的 ? 另外 ,程序 霸 绘 制 (波形 图 时 采用 的 是 blot 命令 而 不 是 stem 
命令 。 

funetion [fkK]=seonyffl .人 kk1k2,P) 
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于 衣 攻 攻 闹 正如 了 下 多 如 下 著 攻 其 莉 
纪 计算 连续 倍 届 卷 和 积分 DO= 人 CD+f200 
史 人 着 种 各 人 有 D 对 班 的 非 零 样 值 问 重 
禹 攻 fi 的 对 应 时 间 间 斌 
亿 fl:fltb 止 宝 样 伪 癌 量 
芝 妇 : 2 罗 的 下 宕 样 值 同 斌 
饭 K1 人 (的 对 度 时 间 阿 星 
给 K2: 生 列 妈 人 的 对 应 峙 间 宙 量 
咒 P: 取样 时 间 间 天 




















fcony(fl 12》 品 计 算 序 列 fL 与 巡 的 卷 各 和 上 
住人; 

kO=KiCDHk201); 驴 计 算 序 列 了 非 二 样 值 的 起 点 位 置 
k3=lengthfttyy+length(f27-2: 例 计 算 着 宫 和 了 的 非 零 样 值 的 宽 志 
K=K0:P:k3*p; 所 确 定 部 积 和 f 非 零 样 俩 的 时 间 辐 前 
subplet[2,2,1) 

plot(k1.f) 芝 在 子 图 1 终 fICD 时 域 波形 疼 
titlefTltt7 

xiapeiCty 

ylabelfTltt 7 

SUbPjot 之 ,2.2) 

plot(k2.f2) 芝 在 子 基 2 绘 P2(0 时 波形 图 
titetf2tD7) 

XLabeift 

Y]abelf fat 

subpiot(2,2.31 

Pilottk 了 : 名 画卷 税 f 提 的 时 域 波形 





h=get(gca, pesitinm ); 
和 人 一 全 .3 和 





set(gcayposition' h) 台 将 第 : :个子 几 的 横 堂 杯 东 于 扩 为 原来 的 2.5 售 
titleCD=PltO*f20D 7 

Xlabelfty 

ylabelefto9) 


而 我 们 举例 来 说 明 ， 如 何 利用 上 述 子 程序 来 求 连续 时 间 信 和 号 的 卷 积 ， 


例 7.3， 忆 知 珂 连续 时 间 信 号 如 下 图 所 示 ， 试 用 MATLAB 求 扩 二 太 人 六 人 


并 绘 出 GD 的 早 波形 图 。 
和 解 ， 





我 介 可 以 调用 前 述 的 丽 数 sconw( ) 米 解决 此 问题 ， 即 首先 设 定 取 样 时 间 问 | 


季 帮 ， 六 对 


连续 信号 乒 ( 介 和 户 ( 的 非 零 值 这 间 以 时 间 间 隔 进行 抽样 ， 必 : 生 离散 序列 及 和 产 ， 然 
后 构造 离散 序列 及 和 户 所 对 应 的 时 间 向 量 丰 和 恕 ， 最 后 自 调 用 sconv 明 数 即 可 求 出 


天 (D+ 亡 人 的 数 佳 近似， 并 绘 出 其 时 域 波 形 图 。 
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灾 现 上 述 过 程 的 MATLAB 命令 如 下 ， 
P=0.0]; 
长 1 一:P:2: 
们 = 人 .5sK 1; 
4#k2=k1l; 
亿 :=f; 
|f 水 ]=Sconvtft 人 2 kz p) 


() 





了 
上 述 命令 绘制 的 波形 几 如 图 7-4 所 未 。 图 7-4 中 分 别 给 出 了 取样 时 条 问 隔 P=0.5 和 
pe=0.01 时 的 处 理 效 巢 。 可 见 ， 当 取样 时 间 器 足够 小 时 ， 冰 数 sconv( ) 的 计算 结果 就 是 连续 
时 间 卷 积 湖 = 万 人 的 #* 户 人 的 较 好 的 数值 近似 。 





作 的 他 个 


























上 
口 量 王 一 一 一 r 
石 三 
到 04 一 一 
D2 多 
襄 一 -一 Le 1 1 - 
站 站 后 了 总 卫 了 与 了 习 5 4 
取样 时 间 间隔 为 001 
有 
所 结 rT r 一 
DB 
区 04 
矣 衬 
口 
日 一 一 1 
明 样 时 人间 站 遇 为 0.5 


图 7-4 例 7-3 的 连续 信 咏 卷 积 和 | 
例 7-4: 已 知 两 连续 时 间 信 和 叶 如 下 图 所 示 ， 试 用 MATLAB 求 让 站 = 万 们 * 态 人 的 ， 
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姨 痪 证 更 证 晤 习 本 区 证 其 友 效 送 攻 


并 给 出 方 站 的 时 域 算 形 图 。 
4 万 (大 ) 














解 ， 

此 题 和 上 例 基本 相同 ， 我 们 可 以 用 与 上 上 例 相 同 的 方法 调用 示 数 sconv( ) 数 来 解决 此 
问题 。 所 不 同 的 足 ， 副 重新 定妆 连续 信和 导 六 人 的 和 六 (的 非 零 值 区 间 以 时 间 问 隔 P 进行 
岳 样 产生 离散 译 列 户 和 产 ， 以 及 矿 () 和 户 ( 相对 应 的 时 间 间 荐 妇 和 好。 实现 上 述 过 
和 的 MATLAB 命令 如 下 : 

扩 = 收 .01; 

K1=-1:pP 

夺 =2#onesf1,lengthfk1l7) 

KZ2=-2: 提 人 之 

他 =ones(j lengthfk2))》 

[所 k]=scomwvIfl ,fk2.p) 


绘制 的 卷 积 绪 扫 淡 形 奶 图 7-5 所 小 。 























作 提 吊 
3 + + r 2 T + 
2.5 1 5 
三 乞 1 
1 | 
1 D 
1 -05 昌 05 1 2 1 D 1 2 
t t 
从 = 什 作 "人 人 








-3 -2 -1 0 1 2 了 
{ 


疼 7-5 例 ?-4 连 续 信 号 眷 积 波形 图 
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信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
- 轿 如 本 民 乾 守 马 痪 生病 共 凡生 过 学 


7.3 连续 系统 的 ; 中 激 响 应 、 阶 跃 响 应 及 MAILAB 实现 


LT1 系统 当 输 入 为 冲 激 们 号 @ 人 (时 产生 的 零 状态 响应 称 为 系统 的 神 激 师 凡 ， 串 闫 站 才 
上 天， 和 若 输 入 为 单位 阶 路 信号 E 人 (时 系统 产生 的 索 状 态 响 应 则 称 为 率 统 的 阶 跃 响应 ， 记 为 
RD， 如 图 7-6 十 二 






S(D 






2 人 
LTI 注 纺 系统 LTI 这 红 系统 ) 


图 7-6 神 激 和 阶 跃 啊 庶 寺 
对 LTI 连 疆 系统 ， 设 此 输入 信号 为 F 拉 ， 冲 激 响 应 为 大和， 雪 状 态 啊 这 为 0 ， 则 
在 : 
Y (= 庆 休 二 下 站 








即 站 人 包 含 了 连 丝 系 统 的 四 有 特性 ， 与 系统 的 输入 碟 关 。 我 们 只 要 知道 了 系统 的 冲 识 
吧 订 ， 即 可 求 得 系统 在 不 同和 输入 叶 产 牛 的 输出 ， 
因此 ， 求 解 系统 的 冲 激 啊 应 六 交 对 我 们 进行 连续 系统 的 分 析 其 有 非常 下 此 的 意义 











MATLAB 为 用 户 提 供 了 专门 用 于 求 连 续 系 统 冲 激 哨 应 及 阶 跃 响 典 ， 并 绘 刺 其 时 域 波 
形 的 遇 数 impulse 和 step。 

企 调 几 蚌 数 impulseO0 和 stepO 时 ， 我 们 击 要 用 向 量 米 对 连续 系统 进行 表 小 。 

设 撒 述 和 连续 系统 的 微分 方程 为 : 


有 
ay0D= 了 DO 
= ji=0 


昌 我 们 呆 以 用 向 明和 疡 来 表 相 该 系统 ， 即 ; 


三 [av ya 











疡 =[p， ,1 0 PP] 


注意， 在 用 疝 时 米 表 小 微分 方程 搞 述 的 连续 系统 时 ， 向 量 e 和 的 邱 过 “定时 以 微分 
方程 时间 求 导 的 降 营 次 寿 来 排列 ， 甩 向 项 要 用 0 米 补 齐 、 例 如 对 微分 方程 
27 站 二 37 的 二 Gy = 了 了 人 


则 改天 该 系统 的 对 应 向 量 应 为 ; 
a=[236l1: 
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b=[1]; 
而 对 微分 方 各 





Y DT+T3Y (DT2Y(D= 六 (9 二子 (D 


则 此 示 该 肥 统 的 村 谋 癌 量 应 为 ， 





8=[L132]: 
b=l1D1]; 
1 impulse0 函 数 
质数 impulkse0 将 绘 出击 向 和 和 上 表 朱 的 连续 系统 在 指定 时 间 范 围 内 的 剖 广 响 庶 


大 提 的 时 域 波形 车 ， 并 能 求 出 指定 时 间 范 围 内 冲 激 响应 的 数值 解 。JImpaulse() 局 数 有 旭 下 上 儿 
种 调用 格 必 : 

直 impulsef b. a ) 

该 调用 格式 以 默认 方式 绘 出 内 量 2 和 上 定义 的 连续 系统 的 冲 激 响应 的 时 域 钼 形 , 例外， 
乒 摘 述 某 连续 系统 的 微分 方程 为 : 


(DA+SVYADD+67(=3F(0T2F0D 





运行 如 下 MATLAB 命令 ; 

a=| | S 昌 ]: 

b=l3 2j: 

impulsefb,ay 

册 绽 出 系统 的 剖 激 虽 庶 波形 ， 由 图 7 了 7 了 所 泉 。 


ImRu 5k HeSsRum5se 
Frem 区 1) 





Tintoge 











D5sL- - 一 一 


TImR Serc 
错 7-7 连续 系统 的 冲 激 啊 应 1 


量 impulsef ba 

该 调用 格式 将 绘 出 由 向 呈 a 和 户 定 义 的 连续 系统 在 0-: 时 间 范 围 内 证 激 响 嵌 人 的 时 域 波 
形 ， 对 上 例 ， 有 运行 划 下 辣 令 : 

imPulse(b,a,10 


财 终 出 系统 在 0-10 秒 范围 内 冲 激 响 庶 的 时 正 波 末 ， 如 较 7-8 所 泵 。 
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记 mprilude 
Te YU 
了 二 一 工 











me lsec 1 
图 7-8 连续 系统 的 冲 激 响 认 2 

鲁 ”impulsef b, atl:p:t2 ) 

翅 调 用 格式 将 给 出 由 疝 量 e 和 卢 定 义 的 连续 系统 在 上 ~ 已 时 间 范 国内 ， 有 以 时 间 间 生 
P 均匀 取样 的 冲 激 响应 的 时 威 波形 。 对 上 例 ， 若 运行 命令 ; 

impPulsefhb.a,1:0.1:2) 

则 绘 出 系统 在 1~2 秒 范 围 内 ， 并 以 时 间 半 下 0.1 秒 取 样 的 冲 激 响应 的 时 域 波形 ， 如 
图 7 了 9 所 示 。 














mpulsB 及 espDms 昌 
From 1 
让 一 
nz 
0od 上 | 
昌 oE 一 
E 
u 交 号 上 
引 二 
豆 01 
5 1 
上 01 Le 
司 1 0 
46 “ 
21B 上 
-02 机 。 
有 二 了 十 1 
Tirmme rsec 了 


几 7-9 连续 系统 的 种 激 明 应 3 


者 Y=1mpulset b, atl:pit2 ) 
该 调用 格式 并 不 绘 出 系统 冲 激 啊 应 的 波形 ， 而 是 求 出 向 量 a 利 疡 定义 的 连续 系统 在 
1- 好 时间 范 围 内 以 时 间 问 隔 P 取样 的 系统 冲 激 响 应 的 数值 解 ， 对 上 例 ， 才 运行 命令 : 
Yy=impulsetb,a0:0.2:27 
则 运行 结果 为 ， 
y = 
3.0000 
1 1604 
0.3110 
-0.0477 
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-0.1726 
-0.1928 
-0.1716 
-0.1383 
-0.1054 
-9.0777 
-0.0559 


2，step(0) 阔 数 
琐 数 step() 将 给 出 由 站 其 a 和 户 表 未 的 连续 系统 的 阶 跃 响应 引信 在 指定 时 间 范 国内 的 
波形 图 ， 并 能 求 出 其 数值 解 。 和 impulse0) 函 数 一 样 ，stepO 冰 数 也 有 如 下 四 种 调用 格式 ; 
Stebtb.a) 





steptb.a,t) 

Steptb,aitl:p:t2) 

Y=stepthb,axlip:t2) 

二 述 调用 格式 的 功能 和 impulseO 函 数 完全 相同 ， 所 不 同 的 是 命令 绘制 的 呈 系 统 的 阶 路 
响应 中 (的 的 曲线 而 不 冲 激 啊 应 起 丘 的 曲线 。 对 于 例 ， 若 执行 命令 ; 

Stepfb,a) 

则 绘制 的 系统 阶 竖 响应 时 域 波形 如 图 7-10 所 示 。 


Sep 局 已 Poms 人 
Feem [1 
07 一 --- 的 


Ampltlude 














图 7-10 连续 系统 的 阶 跃 响应 

例 7-5， 已 知 描述 某 连 续 系 统 的 微分 方程 为 : 

2y (+YOD+SyD= 大 
试用 MATLAB 绘 出 该 系统 的 冲 激 临 应 和 阶 厂 啊 应 的 波形 。 
解 ， 
直接 凋 用 上 冰 数 impulse0 和 step0O 即 可 解决 此 问题 ， 对 应 的 MAILAB 命令 如 下 : 
b=|1]; 
3 一 上] 吧 ; 
SubPplotfl,2,1) 
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impulsefb,a) 


SUDPEOt ,2.2) 
SteBP,aD) 


本 


上 述 命令 绽 制 的 系统 冲 激 响应 和 阶 唉 响 庶 的 泸 形 如 知 7- 旨 所 本。 


Immrp se kespornse 
From LT 





衬 er 人 ud 
忆 
只 
， 














Stap Response 
Fram LI 

















站 
o 1 
| 
习 站 15 
和 一 一 一 :| 
站 二 
上 
相 $ 切 15 加 本 


图 7-11 例 7-5 系统 剂 濑 和 阶 九 响应 


7.4 离散 系统 的 单位 响应 及 MATLAB 实现 


LII 离散 系统 当 输入 为 单位 序列 人 (了 时 产生 的 零 状态 啊 应 称 为 系统 的 单位 顺应 ， 有 几 
PK 肯 泵 。 系统 输入 为 单位 阶 路 序列 ef( 了 时 产生 的 零 状 态 响应 称 为 系统 的 单位 阶 跃 啊 


大 


图 7-12 单位 咖 谋 和 阶 趾 响应 砂 意 图 





应 ， 记 顺 肌 佐 ) ， 如 几 7 了 12 所 示 。 


LI 向 散 系统 


对 LTI 离散 系统 ， 设 其 输入 序列 为 六 民 )] ， 单 位 啊 庶 为 下 ， 夫 状态 响应 为 了 (天 ) ， 


则 在: 


了 (= 大 大 本 站 大) 


邯 AD 包含 了 郊 散 系统 的 因 有 特性 ， 
单位 响应 ， 即 可 求 得 系统 在 不 同 输入 时 产 4 


与 输入 序列 无 关 。 我 们 
上 的 输出 。 








只 要 知道 了 离散 系统 的 


因此 ， 求 解 离散 系统 的 单位 响应 站 K) 对 我 们 进行 离散 系统 的 分 析 也 同样 且 太 非常 重 


昌 的 意 六 。 





MATLAB 为 用 户 邱 供 了 专门 用 丁 求 离散 系统 单位 喇 应 ， 并 绘制 其 时 域 波 磺 的 通 数 
impz0。 华 调用 抽 数 impz0 时 ， 与 连续 系统 - 样 ， 我 们 也 需要 用 向 基 来 对 离散 系统 进行 表 
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如 Y。 


设 描 述 离散 系统 的 差分 方程 为 
上 
ay 人 KK-D= DA 月 
ji 下 了 = 





则 我 们 计 以 埋 癌 旦 a 和 hb 表示 该 系统 ， 攻 


例如 ， 某 养分 方程 为 : 
划一 天 一 人 一 23 估 一 分 天) 
则 表示 该 离散 条 统 的 对 应 向 量 应 为 : 


a=[| -1 -2]; 
b=[1]; 





在 用 向 量 来 表示 差分 方程 描述 的 离散 系统 时 ， 缺 项 要 用 人 0 来 补 齐 例如， 对 差分 方程 
XUE) 一 7 民 一 力 = 一 了 一 了 


则 袁 示 该 离散 系统 的 对 庶 向 量 应 为 : 

a=[1 到; 

b=f 1 一 二 : 

数 impz( ) 能 给 出 四 基 e 和 请 定义 的 离散 系统 在 指定 时 间 范 围 内 单位 响应 的 时 域 波 
并 能 求 出 系统 单位 响应 在 指定 时 间 范 围 内 的 数值 解 。ImpzO 函 数 有 如 下 几 种 调用 格式 ; 
娄 。 impzfb,a) 

该 调用 格式 以 默认 方式 绘 出 向 量 a 和 电 定 义 的 离散 系统 的 单位 响应 的 离散 时 间 波 形 。 

例如 ， 若 描述 其 离散 系统 的 差分 方程 为 


本 一 》 大 一 上 二 .87 并 一 中 二 让 大) 


守 


运行 如 于 MATLAB 命令 : 

ae=[1 -10.9]; 

jb= 上 1 

impzth,a) 

则 给 出 该 高 散 系 统 的 单位 响应 的 时 域 波形 ， 如 图 7-13 所 均 。 
和 impzfb.att 
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井 而 间 向 何人 市 商 商 
疼 ?7.13 离散 系统 的 单位 响 诺 一 


该 调用 格式 将 绘 出 由 向 量 e 和 请 定 广 的 离散 系统 在 0-m 6 必须 为 整数 ) 离散 时 间 范 
围 内 单位 响应 的 时 域 波形 。 对 上 例 ， 考 运行 如 下 命令 : 
imipzfb.a,60) 
则 绘 出 系统 在 0-60 取样 点 范围 内 单位 响应 的 离散 时 间 波 形 ， 如 图 7-14 所 示 。 


1 一 一 T T T T 
] 
os 时 
四 
o6l 间 
| 
生 














0 看 亢 庆 本 砚 
划 ?7-14 离散 系统 的 单位 响 庶 二 


生 impztb,anlnzy) 

该 调用 格式 将 给 出 由 向 量 ae 和 卢 定义 的 离散 系统 在 1-n2 (2z1、 喧 必须 为 整数 ， 且 
zl<nr2) 离散 时 间 范 围 内 单位 响应 的 时 域 波形 。 对 .上 例 ， 若 运行 如 下 命令 : 

impzfb,a,-tioO:40) 

则 给 出 系统 在 -10~40 离散 时 间 范 围 内 单位 响应 的 时 域 波形 ， 如 网 7-15 所 未。 

间 YY=impzfb,amin2) 

该 调用 格式 并 不 绘 出 系统 单位 响应 的 时 域 波形 ， 而 是 求 出 向 量 & 和 袁 定 叉 的 离散 系统 
在 zl-~r2 离散 时 间 范 围 内 的 系统 单位 响应 的 数值 解 。 对 上 例 ， 若 运行 命令 ; 

a=[] -1 0.9]; 

b=fl; 

y=impzfb,a, -SO) 
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运行 结果 为 ， 


了 三 

















爸 7-15 离散 系统 的 单位 啊 应 … 
例 7-6: 已 知 描述 某 离散 系统 的 差分 方程 如 下: 
27Y( 有 一 27( 开 一 上 + 一 2 三 (人 十 3 大 一 中 十 2 一 人 


试用 MATLAB 绘 出 该 系统 0-50 时 间 范 围 内 单位 响应 的 波形 。 
解 
首先 用 向 量 a 和 5 喜 示 出 该 离散 系统 ， 然 后 再 调用 impz0 函 煞 即 可 解决 此 问题 。 实 现 
|. 述 过 程 的 MAILAB 命令 如 下 : 
a= 仔 -1 
”TS 。 








b=[1 3 2]， 
impztbh.oa) 


绘制 的 系统 单位 啊 庶 波形 赂 如 图 7-16 所 示 。 




















3 
| 曲 
2 5 
1 
| | 
四 | 
计生 | 4 
1 
Ds 间 | 本 
1 1 
中 1 上 ?39?9ee。vveeeseeseseepet 
" | 
一 一 一 上 _ 
站 5 急 和 下 


图 7-16 离散 系统 的 单 体 唱 应 四 


7.$3 利用 MATITLAB 求 LTI 连续 系统 的 响应 
我 们 知道 ，ETT 连续 系统 可 用 如 下 所 未 的 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 ， 
上 
2ay0D= OO 
了 = 了 = 


如 果 系 统 的 输入 信和 叶 及 初始 状态 已 知 ， 我 们 便 可 用 微分 方程 的 经 典 时 域 求解 方法 ， 求 
出 系统 的 响 订 。 但 对 于 总 阶 系统 ， 手 工 计算 这 -问题 的 过 程 将 会 非 音 困难 和 繁 坑 。 

MATLAB 的 函数 lsim( ) 能 对 上 述 微分 方程 描述 的 LII 连续 系统 的 啊 应 进行 仿真 .jsiml ) 
项 数 能 绘制 连续 系统 在 指定 的 任意 时 间 范 围 内 系统 啊 应 的 时 域 波形 图 ， 还 能 求 出 连续 系统 
在 指定 的 任意 时 间 范 围 内 系统 响应 的 数值 解 。lsim0 函 数 有 如 下 两 种 调用 格式 : 

二 isimfb.a 澡 

在 该 调用 格式 中 ，a 和 是 由 描述 系统 的 微分 方程 系数 次 定 的 袁 示 读 系 统 的 两 个 行 向 
讲 (7.3 节 所 述 相同 )。x 和 上 则 是 表示 输入 情 号 的 行 向 量 ， 其 中 上 为 表示 输入 信号 时 间 
范围 的 向 量 ，x 则 是 输入 信号 在 咎 量 上 定义 的 时 间 点 上 和 的 取样 值 。 例 如 命令 : 

.01:10; 








和 Sinft) 

就 定义 了 0~-10 秒 东周 内 的 由 弦 输入 人 号 sp 人 【〈 取 样 时 间 间 隔 为 0.01 迄 )。 当 取样 时 
间 间 了 同 吓 够 小 时 ， 向 量 x 和 + 所 定 久 的 离散 信号 束 是 连续 信和 叶 sin(0 的 较 好 的 近似 。 

该 调用 格式 将 绘 出 由 向 基 记 和 a 所 定义 的 连续 系统 在 输入 为 向 量 x 和 + 上 所定 尽 的 储 导 
时 ， 系 统 的 零 状 态 响应 的 时 域 仿真 波形 ， 且 时 间 范 围 与 输入 信号 相同 。 例 如 ， 措 述 某 连续 
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得 册 到 到 同人 同 司 三 列 列 型 避 惠风 三 昌 
系统 的 微分 方程 为 ; 








yb 二 27(07+ YN = +2700) 


若 昌 求 当 输入 信 蕊 为 六 = ee 人 (9 时 该 系统 的 零 状态 响应 yt ， 我 们 可 通过 如 下 
MATLAB 命令 米 实现 : 


a=|12 1|: 

b=fl 2 

P=0.5; 名 定义 版 样 半 间 间 陋 
t0:P:5; 绝 定 驻 时 人 间 范 赎 

=EXKPC- ZX 和 够 定 闵 给 入 信 生 
lsimfb,a.x,: 多 对 系统 输出 信 生 进 行 仿真 


[|: 述 命令 绘制 的 系统 零 状态 虽 的 仿真 波形 ， 如 图 ?7-17 所 泵 。 


DanearSimulalon ResudktS 














TIme 全 ef 1 


卫 7-17 连续 系统 喇 庶 仿真 
显然 ， 函 数 lsimt ) 对 系统 嘛 应 进行 仿真 的 效果 取决 于 向 重 :的 时 间 间 巾 的 党 集 程度 。 
图 37-13 绘 出 了 上 述 系统 在 不 同 取样 时 间 问 隔 时 函数 lsim 仿真 的 和 情况， 可见 取 样 时 间 间 炳 
越 小 则 仿真 效果 战 好 ， 
委 YY=Simb,ax,tb 
和 前面 介 绍 的 函数 impulse 和 step 一 样 ， 该 调用 格式 并 不 绘 出 系统 的 零 状态 响应 向 线 ， 
而 是 求 出 与 向 量 上 + 定义 的 时 间 范 围 相 一 致 的 系统 零 状态 响应 的 数值 解 。 





7.6 利用 MAILAB 求 LTI 离散 系统 的 响应 


MATLAB 为 用 户 提 供 了 求 LTI 离散 系统 响应 的 专用 函数 lter0。 访 函数 能 求 出 由 站 
分 方程 描述 的 宛 散 系统 在 指定 时 间 范 围 内 的 输入 序列 时 所 产生 的 响应 序列 的 数值 解 ， 
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filterO 孙 数 的 铀 用 衬 式 如 下 
有 1terfb,a,x) 


〖 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
“本 


其 中 心 和 a 是 由 朱 述 系 统 的 盖 分 方程 的 系数 决定 的 表示 离散 系统 的 两 个 行 向 量 ( 与 7.4 
节 相 同 )，x 起 包 含 输入 序列 症 零 样 值 点 的 行 向 量 。 则 上 述 命令 将 求 出 系统 在 与 的 取样 时 
间 点 相同 的 输出 序列 样 值 , 由 箱 出 疝 量 y 包含 了 与 输入 向 量 x 所 在 样本 同一 区 疝 上 的 样本 ， 





例 7.7: 已 知 描述 离散 系统 的 花 分 方程 为 : 


7 了 一 0257( 开 一切 +0S7y( 天 一 切 一 大 ( 拉 十 卫 ( 关 一 也 


日 知 访 系统 输入 序 昼 为 了 (KE) = (Get 


试用 MATLAB 实现 下 列 分 析 过 程 : 

而 出 输入 序列 的 时 域 波形 ; 

求 出 系统 亚 状 态 响 应 在 0-20 区 间 的 样 值 ; 
虹 出 系统 的 鹤 状 态 啊 应 波形 图 。 

解 ， 


我 们 可 以 调用 filterO 琐 数 来 解决 此 问题 。 实 现 这 ”过程 的 MATLAB 命令 如 上: 


a=[] -0.25 0.5]; 
b=|lL 1 
{0:20; 
其 一 (7 
?9y= 和 teTb,a,xX) 
SubPIot(2 ,1 ,1 
SteImIcXy) 
ttlef' 输 入 序列 
suabplott2,],2) 
SteTCtY) 
titet' 响 应 序 询 ” 
程序 运行 结果 为 : 
Yy 二 
Colufmns ] through ? 
1.0000 1.7500 0.6875 -0.3281 -0.2383 1982 
Columns 8 through 14 
-0.0218 -04015 -0.0086 0.0515 0.0187 -0.0204 
Columns j5 through 21 
0.D0069 0.0088 -DOnl2 了 DO047 习 .0006 人 .0022 
绘制 的 系统 和 输入 上 及 响应 序 列 波 形 图 如 图 7-18 所 泵 。 


0.2]156 


-0.0141 


0.000 汪 


铺 要 注意 的 是 ，fiter0 函 数 将 向 量 x 以 外 的 输入 序列 样 值 均 视 为 零 ， 这 样 若 输入 订 列 
为 时 间 无 限 长 序列 ， 则 用 filter0) 函 数 计算 系统 响应 时 ， 在 输出 向 量 y 的 边界 样 点 上 ， 将 会 


关 和 后- -年 的 仙 差 。 
. 154 ， 
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狂放 上 当 和 妆 丰 让 
利用 filterO 明 数 ， 我 们 偿 可 以 方便 地 求 出 由 羡 分 方 各 的 述 的 离 艇 系统 的 阶 跃 响 占 ， 
时 ， 只 需 将 输入 信和 号 定 六 为 单位 阶 跃 序列 E(K) 即 可 . 


























答 人 序列 
1 浊 一 一 ~ T T T -一 一 一 一 T 一 一 了 一 一 
06 
05r 
| 
襄 2 
0 号 一 由 人 一 全 一 全 一 全 全 信人 一 全 一 种 一 全 
0 本 站 白 日 刀 12 1 二 19 
响应 序列 
本 T 一 rr 一 一 人 一 一 一 
1 5 上 
1 中 
5 
0 站 
二 5 上 -~ 一 -_L 了 -L_ 
0 18 加 


和 角 7-18 离散 系统 的 输入 及 咋 谋 序列 


例 7-8: 已 知 离散 系统 的 鞭 分 方程 为 : 
y(O+yKE-D 4 y(-2= 


试用 MATLAB 综 出 该 系统 单位 阶 呈 应 8(K) 的 时 域 波 开 . 

解 ; 

只 竖 将 输入 序列 定义 为 单位 阶 跃 序列 2 天 ) ， 再 调用 fterO 冰 数 和 stemgO 霄 数 即 可 解决 
此 问题 ， 实 现 这 - 过 程 的 MATLAB 命令 如 下 : 

a=[1 1 1/4]; 

b=f11; 

t= 人 :15; 

XE=ORES[T Entity 

Y=fitterfb,.a,x); 

SternttyJ 

titef' 敲 散 系统 阶 跃 响 许 ” 

扩 Labetf 个 

Yabelf sky7) 

绘制 的 系统 阶 跃 响应 序列 波形 如 图 7-19 所 示 。 


“153， 





信号 与 系统 分 析 及 MAILAB 实现 
本 硬汉 本 明 丰 认 计 本 夫 贡 记 双 汉 四 麻 








刀 
雍 栈 竹 上 时 阶 中 响应 
口中 
日 
D7 
D5 _ 
所 0D5 ] 
4 由 
D3 | | 1 ， 
口 2 | ， 
01 1 | | 
儿 L_ | 














图 7-19 离散 系统 阶 跃 啊 频 
上 机 练习 题 
1， 忆 知 某 线 性 时 不 变 离散 系统 的 单 倍 响 应 站 开 ) 和 诉 励 六 KE) 分 别 如 下 图 (ay 和 (pp) 


所 未 ， 试 用 解析 方法 求 系统 的 零 状 态 啊 应 y( KE) ， 绽 出 其 时 域 波 形 ， 并 用 MATLAB 实现 上 
述 过 程 ， 验 证 结果 是 合 柑 问 ， 





及 全) 





生 咎 





-2 -11012345 KK -0 1123 4 3 大 


2 已 知 各 离散 序列 的 波形 如 下 岁 所 二， 试用 MATLAB 求 下 列 卷 积 和 ， 并 给 出 卷 积 和 
厅 列 的 时 域 波 形 。 


《1 有 (人 六 ( 


“156"， 
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攻 和 


(2) 万 {) 万 () 





(3) 所 ( 打 太 (人 


(64 [万 (一 六 估 让 * 六 (人 ) 


， 已 知 各 连续 信号 的 六 形 如 下 图 所 下 ， 试 用 解析 方法 求 下 列 卷 了 积 ， 并 用 MATILAB 给 
和信 了 波形， 将 其 与 解析 计算 结果 进行 比较 。 


及 人 万 人 





(1 太 ( 的 * 记 (9 


万 人 5) 





“157， 


和 1 信和 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
“人 





(2) 及 (= 六 四 


(3) 产 的 * 户 的 

(4) 所 的 六 区 

45) 六 (的 二 户 合 

4. 用 MATILAB 绘 出 下 询 信 号 的 卷 积 积分 万 (的 * 疡 的 的 时 域 波形 。 
(1 万 的 三 纶 拉 ， 廊 的 =E( 

(2)》 万 =E 人 一 EU 一 和， 大介 =Sin0RI)E() 

(3) 万 ( 站 =e ee 人 万 人 =e Te 


(4) 疡 人 =eE 人 的 ， 万 的 =EO 


5 己 记 描述 系统 的 微分 方程 如 下 ， 试 用 MATLAB 求 系统 在 0-10 秒 范围 内 冲 激 响 应 
利 阶 跃 响 应 的 数值 解 ， 计 绘 出 系统 冲 激 响应 和 阶 跃 响 诬 的 时 域 波形 。 


(1 +T37 (人 +2Y0 = 子 (人 

(2) 六 +27(D+2yD= 大 人 

(3) YADTY CD+LYO= (DT+FG) 

(4)》 7 +8y0GD = 7 

6， 己 知 描 述 系统 的 微分 方程 和 激励 信号 注 抽 如下， 试用 解析 方法 求 系统 的 零 状 态 明 
应 Wi ， 并 用 MATLAB 绘 出 系统 零 状态 响 应 的 时 域 仿真 波形 ， 验 证 结果 在 吾 由 问 。 

(1) 天 上 +47 +37(D= FOOD，FD=e 

(2) 70D+4YD+47yYN= 广 (+3700，F 人 =eTeO 


03) (0+27(D0T2YD= 六 拉 ，FD=EOD 


7 了， 已 知 撒 述 离散 系统 的 差分 方程 如 下 ， 试 用 MATLAB 求 出 系统 0-~20 时 间 样 点 的 单 
*。158。 
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及 MATILAB 实现 
[本 证 让 站 肖 :天 : 通 让 遂 帮 衣着 硬 本 
位 序列 咱 诬 和 阶 牙 山 诬 的 数值 解 ， 并 绘 出 其 序列 波形 到 


(1) y( 引 十 2y(-TD= 让 炎 一] 





(2 y( 有 -YE 一 轨 = 
GyD+3-D+TXK- 人 = 


(4)》 其 有 十 4 一切 二 了 


8， 试 用 MAILAB 求 下 列 匡 分 方程 撒 述 的 离散 系统 的 零 状 态 响应 ， 并 绘 出 零 状 态 响 应 
的 时 域 波形 。 


《1) 其 向 一 2 天 一 三. 太 ， 了 (后 二 E(A) 





(2) XI) 二 2 一])= .KE)， 7 = GD'et 


1 
《3) 其 了 十 了 XI 天 一 起 十 了 大 一 公 二 FOR)， 大 ) = (5() 


"159。 

















=--------- 一 -一 -一 一 一 一 -| 
-nn 一--- Ce 
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症 期 信和 号 的 传 里 时 级 数 及 MATLAB 实现 
肤 往 号 的 频谱 分 析 及 MATLAB 实现 
k 悟 实现 并 型 周期 脉冲 的 虹 








8.1 连续 时 间 周 期 信号 的 传 里 时 级 数 及 MATLAB 实现 


8.1.1 连续 时 间 周 期 信号 的 情 里 叶 级 数 一 一 CTFS 


周期 佑 号 是 定义 在 (一 ee,+ee) 区间 ， 按 :定时 间 间 也 《周期 了 ) 不 断 重 复 的 信 叶 。 它 
可 表示 为 : 


AD = FGC+m7) 


式 中 六 为 任意 整数 ， 为 周期 ， 周 期 的 倒数 称 为 该 信号 的 频率 。 
1。 连 续 时 间 周 期 信号 的 分 解 

设 有 半期 信号 PC0) ， 它 的 周期 为 了 ， 角 搓 率 纪 = 2H1 = 2 ， 且 满 是 锋 畔 时 条件 
则 该 周期 信号 可 以 展开 成 传 里 叶 级 数 ， 即 可 表示 为 - -系列 不 同 频率 的 正 陛 或 复 指数 信号 
和 。 乔 甲 呈 级 数 有 :角形 式 和 指数 形式 两 种 。 

1) -: 角 形式 的 博 里 叶 级 数 

一 角形 式 的 全 里 叶 级 数 为 ， 


了 人) = 也 十 负 COSCS21 十 Ga COS2G 们 十 十 机 Sinft2 全 十 二 Sin(2628) 十 


一 人 0 


巡 + 之 GucostnGpD+ 之 sin(ag20 呈 =12.3…， (8-1) 
呈 2] 上 一 | 


式 中 系数 Q, 、 妃 称 为 傅 里 时 系数 ， 可 由 下 式 求 得 。 


1 0 

au = 上 FODdt (8.2) 
克 

人 局 ， 二 二 了 (cos(G2r)dt (8-3 ) 
1 
2 上 

放 - 子 乒 FOODsin(Qpdr (8-4) 


如 果 将 (8-1) 式 中 辣 频 率 的 正弦 和 余弦 分 量 合并 ， 则 三 角形 式 的 傅 里 叶 级 数 可 表示 
为 : 


* 下 榴 了 2 
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所 普 群 彰 扎 提 补 族 医 当 户 失 提 诊 恋 章 


所 请 
4 净 
JO= 了 +24， COS(PE21 十 四，) 严 王 1.2.3…. (8-5) 
一 
4 = 
上 式 中 凤 ， 一 2 十 瑟 ， 四 开 一 1.2，. { 遇 - 右 ) 


Cn 
们 ， 一 arctan _ 


上 





Co 一 和 
2 =4cosn ， 严 二 于.， 


忆 =-4 Sinp， 


由 式 《〈8-2) ~ 《8-4) 可 见 ， 傅 里 时 系数 Qi 和 声 部 呈 关 或 〔mG ) 的 昂 数 ， 其 中 国 是 
六 【或 mr 和 2) 的 偶 靖 数 ， 即 有 4 = Q 而 十 于 或 〈0 ) 的 奇 函 数 ， 即 有 吕 ， = 一 ， 

由 式 《8-6) 可见， 由 是 于 或 《PR ) 的 和 抽 数 ， 即 有 4 = 由， 而 及 ,是 下 或 GT ) 
的 及 改 数 ， 即 石 四 = -多 ，。 

式 《〈8-5) 衷 明 ， 什 何 满足 狄 里 赫 里 条 件 的 周期 估 导 可 分 解 为 “系列 不 同 频率 的 余 嘴 
《或 止 骗 ) 分 量 的 营 加 。 其 小 第 项 和 72 是 常数 项 ， 它 是 周期 信号 中 所 包 例 的 眶 流 分 量 ; 
第 -项 4 cos( 和 十 多 ] 称 为 基 波 荆 一 次 谐 波 ， 它 的 角 频 率 己 原 周期 信号 相同 ，4, 是 基 波 
振幅 ， 旬 是 基 波 初 相 角 :， 第 -项 4, cos(2421 二 9) 称 为 次 谐 波 ， 它 的 频率 是 基 波 秘 率 
的 -- 们 ， 册 是 二 次 消 彼 振幅 ， 人 。 是 其 初 相 角 ;， 依 此 类 排 ， 还 有 二 次 、 四 次 等 谱 波 。 一 般 
而 主 ， 妈 cosf(m 站 十 四 ) 称 为 了 次 谐 波 ， 4 足 半 次 谐 波 振 幅 ， 信 ,是 其 初 相 俏 、 式 〈8-5) 
表明 ， 岗 期 信号 可 以 分 解 为 各 次 谐 波 分 量 的 玖 如 。 

2) 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 

指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 为 : 




















JD= Fe， 下 =0 二 二 243… (8-7) 


睹 三 一 2 


即 周 期 信号 叮 分 解 为 “系列 不 同 频率 的 虚 指 数 信号 之 和 ， 式 中 瑟 称 为 傅 里 叶 息 系 数 ， 
可 出 下 式 求 得 ; 


了 
严 = 了 所 (De di (8-8》 
卫 
3) 三 角形 式 和 指数 形式 傅 里 叶 级 数 友 各 系数 同 的 关系 


传 里 叶 级 数 的 指数 形式 和 三 角形 式 足 等 价 的 ， 其 系数 可 工 相 转换 。 表 8-1 综合 了 一 角 
形式 和 指数 湛 式 傅 跨 叶 级 数 及 其 系数 ， 以 及 各 系数 间 的 关系 。 
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表 8-1 周期 函数 展开 为 傅 里 时 级 数 
































形式 
F= ep 大 人 = 子 +a COS(RG21) 
用 一 一 oa =| 
展 纪 下 二 | 二 je 忆 
人 | + 》 及 sin(ng 
厅 =] 
= 冬 + 立 汪 cospnQr+rg) 
1 5 3 
已 = 二 Derzedr 4 = 地 全 JoDcosG2pdr 
了 3 3 
| = QtLt2t3…， 0 
中 系数 2 上 ， 
= 寺 用 FnsintQzyd 
正二 12.3,… 
岂 一 jg2 十 吾 : 
四, = 一 arctan -一 
所 -4em -区 一 二 G 三 册 Cos 从 = 二, 十 天 
系数 | 1 是 大 的 侦 蝴 数 
Mi 并 = 和 =7Va tp | 久 =- 和 sgs=A 下) 
系 
是 真 的 偶 明 才 和 有 靖 村 
6 A =23F 
自 , 三 一 HTCtan 一 是 拓 的 采 喇 数 
如 




















2- 连续 时 间 周 期 司 号 的 傅 里 时 综合 

任何 满足 狄 蜂 赫 里 条 件 的 周期 信号 ， 可 以 表示 成 式 (8-1) 或 〈8-7) 的 和 式 形式 ， 
(8-1) 或 〈8-7) 式 常 称 为 CTFS 综合 公式 。 

般 来 说 ， 傅 里 叶 级 数 系 数 有 无 限 个 非 零 值 ， 即 任何 具有 有 限 个 间断 点 的 周期 信和 号 都 
- 定 有 -个 无 限 项 非 堆 系 数 的 傅 里 时 级 数 表 示 。 但 对 数值 计算 来 说 ， 这 是 无法 实现 的 。 在 
实际 的 应 用 中 ， 我 们 可 以 用 有 限 项 的 傅 里 叶 级 数 求 和 来 通 返 。 即 对 有 限 项 和 : 


用 
j 人 = 》Pieee 


= 一 师 


皮 上 
-之 十 》 an COS{S 2 ) 十 》 Sinf ma2t) 【8-9) 


| fi=1 
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本 贸 呈 期 本 本 机 旭 归 六 寅 本 下 中 和 谓 姜 ww 着 - 惠 | 
当 值 取得 较 大 时 ， 上 式 就 是 原则 期 信号 子 ( 的 的 一 个 很 好 的 近似 。(8-9) 式 常 称 做 
大 ( 乓 的 截断 倩 里 叶 级 数 表 示 。 
MATLAB 的 符 与 积分 前 数 inr〔() 可 以 帮助 我 们 求 出 连续 时 间 周 期 个 号 的 截断 傅 电 叶 
线 数 上 及 傅 里 叶 表 示 。 
求 积 指令 int 的 其 体 使 用 格式 如 下 : 
外 int 了 =int( 请 ): 给 出 符 导 表达 式 子 对 指定 变量 的 〈 人 不 带 积分 带 数 的 ) 不 定 积分 。 
生 int 了 =intt( ,2a,，B): 给 出 符号 表达 式 了 对 指定 变量 的 定 积分 。 


8.1.2 利用 MATLAB 实现 周期 信和 导 的 情 里 叶 级 数 分 解 与 综合 


MATILAB 强大 的 符号 运算 鳃 能 为 我 们 进行 局 期 信号 的 分 析 提 供 了 强 有 力 的 全 有 具 。 本 
节 我 们 以 周期 矩形 脉冲 信号 为 例 ， 来 说 明 如 何 用 MAILAB 来 实现 周期 伟 号 的 分 解 与 终 合 
过 生 。 

例 8-1:， 周期 妃 形 脉冲 信号 如 图 8-1 所 簿 ， 其 幅度 为 1， 脉 冲 宽度 为 Jo 二 1， 周 期 
TS*1a0 ， 试 用 MATLAB 求 出 该 信号 二 角形 式 的 传 里 叶 系 数 ， 并 给 出 各 次 谐 波 营 加 的 博 
里 叶 综 合 波 形 图 。 





周 姑 为 T-5， 脉 寅 tao=1 的 矩形 脉冲 





1 
各 
0.6 
04 
0.2 
0 
-9 本 0 5 人 
图 8-! 周期 多 天 脉冲 函 效 


解 ， 
本 例 采 用 一 角形 式 傅 里 叶 级 数 分 解 与 综合 形式 ， 用 式 〈8-2) -〈8-4) 求 出 傅 里 时 级 
数 分 解 系数 ， 运 用 MATLAB 的 符号 运 管 功能 ， 用 式 〈8-9) 实现 信号 的 综合 ， 谐 波 的 阶 数 
NA -6 
1 实现 流程 

利用 MATLAB 实现 上 述 分 析 过 程 的 流程 如 下 : 

(1)》 编写 子 示 数 呈 6me_fun_x(tb)， 用 符号 表达 式 袁 示 出 周期 信号 在 第 -个 向 期 内 的 
符号 表达 式 ， 并 赋值 给 返回 符 叶 变量 x。 

(2)》 编 呈 子 柄 数 关 Hime_fun_e(0， 求 出 该 周期 信号 在 绘图 区 间 上 内 的 信号 样 从 ， 开 峰 
债 给 返回 变量 )。 

(3) 网 写 求解 信号 傅 里 叶 系数 及 绘制 合成 波形 图 的 通用 函数 CTFShehsym.m， 该 前 
数 的 流程 如 下 : 
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海 攻 瑟 史 站 





， 调 肌 丙 数 fime_fun_x(0， 获 取 周 期 作 导 的 符 切 表达 式 . 
， 求 出 信 生 的 傅 什 叶 系 数 。 
求 出 和 伯 次 谐 波 。 
绘制 谷 次 谐 小 警 斯 波形 图 。 
请 轴 冰 数 time_fun e (00， 绘 制 原 信 忆 波形 图 
2，、MATLABHB 算法 提示 及 说 明 
MATLAB 和 饶 法 提示 
(1) 采用 符 导 积 分 int 求 [TI 内 时 间 函 数 的 =- 胃 级 数 展 开 系 数 : ap = 4 6 = 人， 
户 三 如 8 ， 苑 计算 趟 《8-2) ~ 《8-4)。 
(2》 用 循环 语 名 记 rerid 求 册 三角 级 数 肛 开 系数 外 ， 久 的 数值 ， 分 别 为 4 sy 
间 _SY1a 。 
《3) 用 disp0 语 句 箱 出 三 贡 级 数 展开 系数 4_ sy ， 且 -Sm 
4》 用 傅 里 中: 前 级 数 展 开 式 018-9) 人 台 成 【 红 合 ) 连续 时 间 优 号 
《5) 化 简 吏 达 式 ， 据 数 的 奇人 慢 性 可 知 ， 若 大 ) 为 坷 责 数 ， Ma -0 着 关门 为 甬 
天 数 ， 则 户 =0， 以 此 化 简 三 角 级 数 展 下 式 。 
安 可 斋 汕 
本 例 的 CTFShehsymm 邓 数 文件 有 一 定 的 通用 性 ,用 户 只 需 编写 好 子 巴 数 time_fun_xD 
即 可 ， 但 要 法 意 ， 该 通 数 是 用 符号 表达 式 写 成 的 ，。 著 要 画 出 时 间 函 数 图 形 ， 用 户 需 要 另外 
编写 一 个 子 函 数 ye=tirne_fun_efb。 因 为 在 MATLAB 中 ， 只 定义 了 单位 阶 跃 信号 Heaviside 
作为 一 个 符号 对 象 ， 而 不 能 把 Heaviside 看 做 MATLAB 的 邓 数 加 以 调用 . 
问 理 ， 在 信号 与 系统 中 ， 另 一 个 十 分 重要 的 函 玫 一 一 单位 及 冲 函 数 Dirac(D， 它 的 使 
用 方法 可 参照 Heaviside 进行 . 
最 后 给 出 的 数值 是 由 完全 准确 解 取 32 位 有 效 数 字 后 的 表示 . 
3， 源 程序 
编写 瑚 数 文件 CTFShchsym,m， 这 是 -个 计算 连续 时 间 周 期 信号 的 “ 角 级 数 扩 7 次 展 
开 系 数 ， 峙 用 这 ?了 次 系数 合成 诛 连 续 时 间 骨 期 信号 的 程序 ， 如 下 所 不 。 
[CTFSitchsym.m] 
funetionlA_sym,B_syml=CTFShchsym 
的 采用 符号 计 千 法 求 -全 岗 期 内 连 疆 时 间 丽 数 的 三 二 级 数 展 开 系 数 ， 并 绘 出 前 二 深 
谐 波 合成 波形 。 
名 ”上 园 数 的 输出 是 数 但 其 
名 aa 被 展开 声 数 的 时 间 区 人 的 堪 端 
台 ”NE6 谐 泪 的 阶 数 
外 Nan 输出 数据 的 准确 位 数 
号 Aiy 人 第 1 元 素 是 直 渡 项 ， 吕 后 元 过 依 次 是 12.3.… 次 
名 庶 波 cos 项 展开 系数 
洁 B_sym 第 2.34… 下 素 依 次 是 1.2.3.… 次 谐 波 sin 项 展开 系 煞 


区 

















间 


人 
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上 及 区 敬 交 部 纪 人 多 从 这 办 风量 贤 
公 tau=1 tr 工 = 总. 了 
Smst 中 上 六 
下 =:ta0= 人 29= 昌 : 
inargin<d4:Nt=G'end 


于 nargin<s:n=3a:cnd 


x=tiTne_jun_xft)3 人 调用 罕 导 密 基 写成 的 周期 所 形 驮 冲 
AO=2+intX -asT-aL: 必 求 出 于 多 图 柳 肛 填 系 数 AD 


AAS=int(2yXseosf2yhisnxbTTL-aT-ai 区 求 出 :人 捕 数 碟 寺 尔 数 As 
Bs=int(2+X*+sitnf2kDhiybstrTJ taT-a0 党 求 出 .二 贡 明 数 虹 寺 和 数 Bs 
站 _s9TIT doublefvpaifOJAn) 
华 ” 状 取 串 数组 A0 所 对 族 的 ASC2 亿 煞 值 数 有 
tork=T :NT 
册 .5YIITK+1 =deouhbletvpatsuhsfAsSnky Mn 
甸 ” 状 取 赴 数 鹿 A 所 对 诬 的 ASC T 但 数值 数 纸 
卫 _syrmK+i=dGouhblefvpafsubwBs mk)hNn)); 
叶 ” 莫 取 帅 数组 了 B 所 对 尺 的 ASC [ 码 数值 数组 
end 
让 nargeout== 
C=A_Sym:disptc) 反 输 出 ec 为 天 攻 级 数 赚 开 系 数 : 第 1 邱 素 号 直流 项 
红 此 后 邢 素 依次 足 1.2.3.. 次 谐 波 cos 项 展 才 系数 
d=B symidsptd) 人 矢 输 出 出 为 于 州 级 数 展开 系数 : 第 2.3.4… 元 夷 
名 依次 是 1.2.3.… 次 诬 滤 sin 项 展开 系数 





t- 避 ra:0.01: 丁 -a: 

站 =0.272+0.1871.*cosf23*+hi1*+tVS)HO,*sin(2*pis1#tS) 驼 十 波 

他 =0.1514.*eosf2+pis2stS7HOL#sin(2xPs3x#t1S) 1 驳 2 次 谐 波 
全 =0.1009.*cosf2*pi3sHS)HD.sain(2#Pi38tA5) % 3 次 齐 波 
坷 =0.0468.*cowf2#DPiyd4ytAS) 二 DOD.#Sinf2 汪 Di#drtYS); 够 车 次 香波 
和合 =-0.0312.*casf29Pis6*US)+O.*sinf2+rpir6+V5) 区 和 次 混流 


人 =f1+f2; 纺 牙 波 +2 次 谱 波 

全 = 个 -+ 全 : 台 二 波 +2 次 谐 波 +3 次 得 波 

多 = 人 二 仁 + 各， 号 基 被 +2 次 庶 泪 + 次 谐 波 +4 次 谐 流 +6 次 并 波 
Subplet[2,2,.1) 


plettt,f1),hold on 
y=time_iun_e 牵 调 川 符号 图 数 写 成 的 连 疆 时 间 贞 数 -周期 和 形 防 冲 


plettty) 

tief' 癌 期 形 波 的 形成 “ 基 波 ”7 
subpletf2,2,2) 

pietttioyhold on 


Yy=tmE_fun e 





“167“* 





Plot(Ly) 

titet 周期 条 形 品 的 形成 一 其 滤 +2 次 谱 波 1 
Subplet(2 ,2.3 

pletttf7hold on 


y=tnnie_ fon ee 


plottfty) 

title( 疝 期 钟 形 钼 的 形成 一 基 波 +2 次 谐 波 +3 次 谐 波 7 
suUbPlotf2,2,4) 

potfu 芝 Jihold on 





Y=time_ un 所 

Plotty) 

titleC 骨 期 名 形 泪 的 形成 一 基 波 +2 次 谐 波 +3 次 谐 波 +4 次 谐 波 +6 次 谐 波 ? 

end 

改 -- 

funection X=Ume_fan_xtt) 

包 法 冰 数 是 CTFShchsym.m 的 子 琢 数 。 它 出 符号 变量 和 表达 或 写成 

h=1; 

xX1=SyinCHeavlsideftAHO. 57)*h' 

X=X1-sSYIm{ Heavisidett- 和 .57 hh: 

名 --- 

functnon y=timc_fbn e 

货 该 图 数 足 CTFEShehsym.m 的 子 衣 数 ， 心 形成 周期 托 形 脉冲 

ad 人 .5 本 =Sh=1:tao=0.28 本 it 一 -8#a:001: 工 -ai 

它 | 一]72 十 172, 本 Sjgntt+taoy2)， 

2=]72 十 172.*Sienft-tacf2)]; 

Y=h.*(e1-e2); 侈 让 续 时 间 琐 数 - 疝 期 征 形 防 冲 
4， 程序 运行 结果 

调用 CTFShchsym.m 盟 数 文件 ， 即 可 绘 出 周期 抢 形 波 信 号 各 次 谐 波 的 人 台 成 波形 。 

指令 名 下: 在 MATLAB 命令 窗口 键入 CTFShchsym， 并 按 回 车 键 ， 即 可 给 出 周期 年 
形 波 人 号 各 次 谐 波 的 合成 波形 ， 如 图 8-2 所 示 。 

在 MATLAB 的 指令 窗 丫 中， 执行 如 下 命令 ， 就 可 得 到 三 基 级 数 展开 系数 为 : 

[有 sym.B_syml= CTFShehsym (2) 

Asym =0O2000 站 3742 0.3027 201 站 0 姑 0.0000 -0.062 

B_syim= 站 全 总 属 站 站 站 

昌 图 8-2 可 见 ， 当 它 所 包含 的 谐 波 分 量 越 多 时 ， 合 成 波形 越 接 近 于 原来 的 御 形 波 脉 冲 

(向 中 虚线 》。 册 图 8-2 还 可 以 看 到 ， 合 成 访 形 所 包含 的 诺 波 分 量 越 儿 时 ， 除 间断 点 附近 

外 ， 它 越 接近 于 原生 形 波 脉冲 .在 问 断 点 附近 ， 随 着 所 含 谐 让 次 数 的 增加 ， 合 成 波形 的 尖 
峰 斌 接近 间断 点 ， 但 尖峰 幅度 并 末 明 显 减 少 。 可 以 证 明 ， 即 使 合成 波形 所 售 谐 波 次 数 
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和 和 和 和 汉 生 证 浊 和 生 油 汉 庆 丰硕 漆 | 本 和 
正人 一品 时 ， 在 问 断 点 处 仍 有 约 9 镶 的 偏 莽 ， 这 种 现象 称 为 志 布 斯 《Gibbs) 现象 。 在 人 博 出 
叶 级 数 的 项 数 取 得 很 大 时 ， 间 断 点 处 火 峰 下 的 面积 北 常 小 以 致 趋 近 于 零 ， 因 而 在 均 方 的 六 
尺 上 合成 波形 问 原 波形 的 真 值 之 癌 没有 区 别 。 
对 期 矩形 波 的 形成 一 基 波 击 姑 矩形 波 的 形成 一 基 波 +2 次 谐 波 
1 人 加 ] 






































0.5 
口上 -. 
人 ， ， -0 与 _ - “一 -一 
才 -了 曲 了 站 二 - 避 了 妖 
基 访 蕊 次 谐 诚 与 次 谱 疲 基 滤 妇 雇 谱 注 次 谐 淡 4 识 齐 波 二 次 庶 波 
1 ， 一 “ ] 1 
口 5 
0 
上 遇 5 一 一 一 一 一 一 -0.5 
- 志 襄 了 组 - 也 癌 了 引 


图 82 局 期 年 形 防 种 衣 数 的 合成 
《积分 区 间 为 [-e， 信 ]，a 为 被 展开 责 数 的 时 间 区 间 的 在 靖 ) 





8.2 连续 时 间 周 期 信号 的 频谱 分 析 及 MATILAB 实现 


8.2.1 连续 时 间 周 期 信号 的 频谱 分 析 
如 前 所 述 ， 周 期 信号 可 以 分 解 成 一 系列 正弦 《 余 弦 ) 信号 或 虚 指数 信号 之 和 ， 即 : 


J1O= 也 Fe 


= 子 +>m， COSHS2TI 十 了 已 Sinfmgo2n) (8-10) 
下 一 1 


| 


{8-1T) 
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号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 


人 


号 可 
二 





AD “十 五 








上 栅 诬 
六 站 
史 , 三 一 arctan 一 相 亿 

刀 


上 


为 了 让 观 地 表示 出 信号 所 含 各 分 居 的 振幅 和 或 | 下 ,| 随 损 率 的 变化 情况 ， 通 常 以 角 频 
率 为 模 坐 标 ， 以 各 次 谐 波 的 振幅 入, 或 虑 指数 郑 数 | 刁 ,| 的 幅度 为 级 汲 本 ， 夯 出 如 同 8-3 不 
图 8-4 所 未 的 各 谢 波 的 振幅 和 ,或 | 民 ,| 与 角 频 率 的 关系 图 ， 称 为 周期 信号 的 照度 (振幅 ) 
频谱 ， 简 称 幅 度 谱 ， 图 中 丝 条 坚 线 代表 该 频率 分 量 的 幅度 ， 称 为 谱 线 。 各 谱 线 项 点 连 线 的 

册 线 〈 胡 图 中国 点 所 到 ) 称 为 颜 请 包 络 线 ， 它 反映 了 各 谱 波 分 量 幅度 随 频 率 变化 的 情况 。 
国 83 中 幅度 讲 为 音 过 量度 请 《用 有 给 油 的 顷 证 ;网 8.4 中 全 度 详 为 双边 帆 度 训 | 


| 已 ,| 给 制 的 频谱 )。 











连续 时 间 阔 的 入 际遇 的 单 说 但 度 计 

















单 边 相位 谱 








呈 二 
D 1 加 3 引 } 5 有 和 7 B 


图 83 向 期 信 生 的 幅度 并 和 相 作 谱 《 单 边 ， 


连续 时 间 函 闭 周 期 给 形 脉冲 的 双边 幅度 谱 





























观 边 相位 谱 
上 口 贡品 





图 84 周 勘 信 革 的 由 度 谱 和 相位 汇 《 攻 地) 
类 似 了 地 ， 也 可 晨 出 各 谐 波 初 相 角 钻 , 与 角 频 率 的 关系 几 ， 如 图 8-3 和 图 8-4 中 各 谱 波 
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罗 - 3 嫩 妆 寺 黑 时 黑 人 里 

初 机 用 印 ， 多 绩 :的 关系 图- 称 为 相位 频谱 ， 简 称 人 网 8-3 中 相位 谱 为 单 过 相位 
诈 ， 拉 8-4 中 相生 浅 为 双边 相位 并 。 如 果 天 为 实数 ， 那 么 可 用 五 .的 平 负 来 坊 丰 四 ,为 昌 
王 开 ， 由 可 把 幅 设 详 和 必 位 谱 画 在 - 张 图 开 . 

攻 酬 可见 ， 岗 期 党 各 欧 谱 线 具 出 现在 频率 为 0， 委 ，2 纪 等 原 周 期 信 续 阔 率 的 数 倍 
的 网 艇 频率 于， 芭 启 期 作 全 的 频谱 是 离散 谱 。 

上 此 可 下， 癌 期 全 吕 屯 谐 具 有 个 特点 ; 

考 尚 般 人 性， 国 弯 线 是 岗 散 的 

二 消 波 性 ， 即 谱 线 作出 现在 某 波 频率 的 整数 借 上 

烛 站 仅 性 ， 即 谐 咱 的 临 度 随 谐 波 次 数 的 增高 而 诚 小 

MATLAB 人 询 符 号 积分 抽 数 int ()， 一 维 数 组 的 寻访 概念 和 有 plr (》 可 以 帮助 我 们 求 
出 这 线 时 阅 记 期 机 号 的 地 谱 【 傅 里 时 绥 歼 分 本 法 )， 






































8.2.2 周期 舍 好 频谱 分 析 及 MATLAB 实现 


上 述 分 析 可 知 ， 我 们 只 要 求 出 了 周期 信号 傅 里 时 级 数 太 ，( 或 玉 , ) 及 呈 ， 我 们 就 


可 根据 记 ， (或 下 ) 及 四 随 频 率 nQ (9= 王 ) 的 变化 关系 夯 出 信号 的 振幅 和 相位 频 


话 ， 


本 下 伪 以 图 8-1 所 环 的 周期 息 形 脉冲 信和 号 为 例 ， 来 说 明 如 何 川 MATLAB 绘制 周期 售 
汪 的 频谱 多 ， 并 对 疝 期 们 号 的 频谱 特性 进 行 分 析 。 

例 82: 试用 MATLAB 绘 出 如 图 8-1 所 示 的 周期 抱 形 脉冲 信号 的 振幅 频谱 . 

解 : 

由于 绘制 频 讲 的 前 扣 是 必 须 先 求 出 周期 信号 的 傅 四 叶 系 数 ， 因 此 我 们 上 内需 对 例 8-1 给 
出 的 求 周期 信 寻 和 傅 下 时 级 数 的 国 数 CTFShchsym,m 进行 适当 修改 ， 即 可 编 气 出 绘制 周期 
位 竹 频 的 通 上 用 前 数 。 

南 些 注意 的 基 ， 申 上 向 期 信号 的 频谱 是 岗 散 的 ， 故 在 绘制 频谱 时 ， 我 们 采 川 的 是 stem 
命令 亨 丰 是 Diot 页 令 ， 下 而 介绍 实 筑 于 述 过 程 的 通用 程序 CTEFEStpshsym.m。 
1， 实 现 流程 

本 例 采 用 :角形 式 傅 里 叶 线 数 分 解 月 式 ， 用 式 〈8-2) - 18-4) 求 出 傅 里 叶 级 数 分 解 
系数 各 和 下 ， 笛 川 式 【8-11)， 即 : 


已 -54en -5 一 向) 


求 出 傅 时 叶 复 指数 系数 天 ， 并 店 出 所 报请。 谐 波 的 踢 数 WwWr 可 任意 指定 ， 林 例 
指定 A7 =60， 

利用 MATLAB 实现 上 述 分 析 过 程 的 流程 如 下 ; 

1) 编 呈 了 了 亲 数 y=time_fun st， 用 符号 表达 式 表 示 出 周期 信号 在 第 -个 周期 内 的 
行 生 肯 达 此 ， 并 赋值 给 返 占 符 号 变量 + 
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于 .人 情 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
，， MP 人 
(2)》 编写 了 了 孜 数 x=time_fun e， 求 出 该 于 期 信号 村 绘图 区 间 内 的 信和 叶 样 贫 ， 并 赋值 
给 返 了 癌 变量 *。 

(3) 编写 求解 信号 傅 里 叶 复 指数 系数 严 及 绘制 频谱 图 的 通用 函数 ， 该 函数 的 流程 





， 调 用 范 数 time_funr st， 获取 向 期 信号 的 符号 表达 式 。 
- 求 出 信号 的 二 角 级 数 形 式 的 和 情 里 叶 级 数 展 开 系 数 和 和 疡 。 
， 求 出 信 吕 的 复 指 数 彤 式 的 傅 昌 时 级 灼 展 开 系 数 闫 。 
， 终 制 书 的 振幅 频谱 图 。 
， 调 用 冰 数 time_fun_e， 绘 制 信号 波形 图 。 
2.、MATLAB 算法 提示 
(1) 采用 符 导 积分 int 求 扣 了 T] 内 时 间 信 号 的 半角 级 数 展开 系数 :au = 由 ，Q = 4s ， 
= Bs. 即 计算 式 〈8-2) ~ 〈8-4)。 
《2) 几 循 环 语 名 jor.end 求 出 -: 角 级 装 展 开 系 数 4 ， 已 的 数值 ， 并 赋 估 给 变 
及 SCKHD， 吾 _SY CRK+TLy。 由 几 8-5 所 示 。 














人 


周期 矩形 脉冲 的 三 角 级 燥 展 开 系 数 an 幅 度 谱 











图 8-$ -三角 级 数 展开 系数 口 , ， 已 频谱 《na= 导 1: My) 


(3) 从 二 角 级 数 展 开 系 数 &. ， 忆 得 到 复 指数 展开 系数 疡 。 
为 了 得 到 复 指数 肛 开 系数 严 ， 必 须 先 求 出 三 角形 式 的 傅 里 时 级 数 展开 系数 @, 和 已 ， 
如 图 8.$ 所 玉 ， 青 根据 〈8-11) 式 求 出 上 。 但 要 注意 wa 、 忆 和 上 的 自 变 晶 取 值 铺 况 ， 即 : 


1 9 1 。 
天 ， 一 本 ee = 了 (er 一 示 ) 


从 上 式 的 白 变量 取 值 情况 及 图 8-5 可 内， 三 角 级 数 展 开 系 数 @. ， 瑚 的 变量 闫 的 取 值 
范围 为 ac=0，1，2，3，.……， 丰 ， 和 而 指数 形式 展开 系数 尺 的 变量 中 的 取 值 范围 为 
= 0 十 ]. 寺 2,……, 士 W ， 为 了 人 失忆 和 吕 得 到 灭 ， 我 们 需要 用 到 MATLAB 的 反 折 吨 数 fipr 


“172。 








第 8 章 ”周期 信号 频 域 分 析 及 MAIILAB 实现 和 
到 副 到 硬 到 硬是 于 二 下 下 要 和 站 首 
米 实 了 现 频 谱 的 皮 折 。 下 面 是 运用 iplr《)》， 实现 离 散 序列 反 折 的 示例 ， 

例 83:， 蕊 知 一 个 厚 序 列 a=1 4 32 1， 采 样 位 置 : 0，1，2，3，4。 如 图 8-6 抽 示 ， 
村 组 成 尿 序 列 反 折 后 绸 选辑 床 序 列 的 一 个 新 序列 〈 采 样 位 置 : 4，-3，-2，-1，0，1，2， 
3，4)。 程 序 刘 下 : 


n= 作 4; 免 原 序列 的 位 轩 
a=[54321]， 

SuBPlet(2,4 17， Stemina)， 

title( 原 序列 ) 

b=fuipPlCah 

k=-4.4; 免 新 序列 的 位 置 -4，4 


C 一 [af2:end 让 ， 
SbbPpleot(2 1.2)，stemtkc) 
rtef 皮 折 所 的 皇 别 选 加 诛 序 列 


原 让 判 芭 新 后 的 译 判 选 加 刘 店 天 


| 
| 


已 一 ha 上 证 





症 一 De 


总 了 2 了 二 才 - 入 2 六 
图 8-6 离散 序列 反 折 示例 
3、 源 程序 
写 函 类 文 件 CTFStpshsymm， 如 让 所 示 : 
tCTEStpshsym.m] 
function [AsyttB_syim]= CTFSthshsym 
党 采用 符号 计算 求 [QT] 内 时 间 冰 数 的 =: 角 级 数 展开 系数 ， 并 绘制 其 双 迪 频谱 
怠 豚 数 的 输出 为 数值 量 
入 Nm 输出 数据 的 准确 位 数 
% Asym 第 1 元 素 是 直流 项 ， 其 后 元 素 依 次 是 1.2.3.… 次 请 波 cos 项 展开 系数 
%  B_sym 第 234… 元 素 依次 是 12,.3.… 次 谐 波 sm 项 展开 系数 
多 了 Te=mstao， 信 号 向 期 
强 RNf 谐 波 的 阶 数 
免 。”Nn 输出 数据 的 准确 位 数 
免 mfm=Tiao) 周 期 与 脉冲 宽度 之 比 ， 如 ff=4.8.16.100 等 
和 to 有 防 宽 :tao=Tim 


SVIISSE 了 y 


“1 7?3。 
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半生 要 证 


让 nargim<3;Nf=inputf'Pleas put 所 六 上 展 本 的 茹 高 请 政 误 茹 :KR Tend 
T=inpuatpleas IJnpul 人 了 的 同期 了 = 


让 margin<s:Nn=32:end 


Y=time_fun_Sft): 
AD=afinly:LO TYT: 
凡 S=int2#yyeonf 了 misnstJINTTOT) 
Bxs=inif2#y*sitnf2YPisnstrTAT LO) 
AASymfl)=deoublefsPpaAWNTDN 

for K=1:MNt 


站 _SymIR+TT=doubletvyPufsubsfASsnki.JNnhi 


B_symfk+D=doubiefvpafsubs(BsnkynDiend 


这 nargOnr== 站 


S1=f 人 iiPImA_svm) 


性 而 上 癌 sym 阵 让 厂 邓 称 实 搞 


S10.k+1D=A_oymt 人 萤 _sym 的 1sk 阵 扩 起 为 18fK+D 险 


S2=fliplr(172*S]) 
S3=fliplrt12*B_sym) 
S3(01JHD=D 
S4=fiiplr(S3) 


损 对 扩展 后 的 3 阵 坪 右 莉 称 空 换 加 邦人 剖 
人 对 B_sym 冲天 右 刘 称 和 党 换 

作 B_sym 的 1tk 阵 扩 展 为 Ts(K+H) 申 
莹 对 扩 感 后 的 S3 阵 左 右 对 称 们 换 右 原 位 章 

















S5=:S2-j*S41 鳄 用 : 角 嚼 数 朋 玫 条 数 A、B 值 合成 情 再 时 指 数 系 娄 


SO6= 人 PIT(SS)， 
N=NF2tpi 亲 : 
k2=-N:2+pirTN; 
S7=1S6.S5Sf2:emnd)]; 
subpjiotl3 3 3 


x=tiime_fun ee 
subpletf3,1,3) 
Metmtk2.abs(S7 了 7 
titlet 连续 竺 间 病 数 向 期 宪 彤 且 部 的 录 志 帽 月 谱 ) 
axjsf[-80,80.0.0.121 
linefl-80.801.10.0 
linet[O.O LO.0.12]) 


end 
声 --- 


funetion y=time_fun_ wb 


作 该 天 数 是 CTFStpshsynum 的 子 机 数 ， 它 攻 符 导 变 显 和 表达 开行 成 


SYS 呈 吕 1 
T=inputfpleas Input 全 和 的 向 期 了 =- 
M=inputf 册 期 虫 冲 宽 展 之 比 My 


点 =| 


“174 。 


:tan=TIMa=tani2i 


锡 形成 -N:N 的 傅 甲 是 和 具 指 灼 对 称 系 数 


台 调用 连 综 时 和 间 蝴 数 - 局 期 生 形 脉冲 


费 晤 出 疝 期 定形 胀 钉 的 频 请 【《=Mstao ) 
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| 


Y1=SwtTIT Heawisideft 二 1) 和 由 





Yy=yY1-syntHeavistdett-alriz#A; 
Y=SUbSIY .dian 

Y=siTib1ef yy 

人 


funefion XUnte_ iD 
引 成 国 数 是 CTFSipshsymm 的 子 明 灼 ， 它 形成 周期 外形 驴 首 。 


倍 是 叫 癌 灼 组 
车 了 址 剖 骨 duty=taoAT=0.2 


耳 =3it 一 -2 了 Ya 一 TS 

X=Fcetpulatl 1 公关 下 个 宽衣 tao=1 的 外形 脉冲 

SUbPjotf2.2.21 

blott] 

hoid on 

X=fectpuistt-S.1) 三 天 下 个 览 衣 tao=l 的 利 形 驴 冲 ,中 心 倍 中 在 t=5 处 

Plottxy》 

hold on 

X=IectPulsfttS 1 容 产 攻 个 党 度 tao=1 的 玫 形 脉冲 . 提 必 位 和 帝 广 二 -5 处 

Potftb xy) 

1tlet 苛 儿 为 了， 肪 帝 no=t 的 市 形 蚌 7) 

axjx|-10.10.0.1.2 
4， 程 序 运行 结果 及 分 析 

1) 程序 运 行 杀 时 

凋 州 CTEFStpshsym.m 明 娄 文件， 其 可 绘 出 周期 和 形 波 信 对 的 频谱 。 指 令 旭 上 :， 在 
MATFLAB 靖 令 窗口 键入 CTEFStpshsym.m， 并 接 呵 车 键 ， 命 令 窗 口 料 出 届 :， pleas Taput 用 机 
居于 的 最 高 谐 波 次 煞 NE 7 : 本 例 输入 NE60， 然 后 命令 窗口 将 出 现 ， Pieas jnput 信号 的 
问 期 7=? :本 例 输入 疝 期 天 5， 然 后 价 令 窗口 区 出 现 : 周期 与 脉冲 宽度 之 比 MH=?: 本 例 
输入 邮 =5， 吕 宁 绘 出 周期 负 ! 形 波 们 号 的 频谱 ， 如 图 8-? 所 冰 ， 





连续 时 间 函 效 周 期 算 形 脉 训 的 双边 幅度 谱 

















图 8 了 7 周期 7-5， 有 寓 foo=1 的 久 形 脉 证 及 壬 谐 疼 


“. 175 。 
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和 

市 图 8.7 可 见 ， 周 期 矩形 脉冲 的 频谱 只 一 般 周 期 信号 频谱 的 共同 特点 ， 即 它们 的 频 
二 部 是 次 和 的， 信 生 在 四 二 00 的 省 分 旺 ” 直 可 沿江 线 愉 四 隔 是 2 

2) 脉冲 宽度 与 频谱 的 关系 

脉冲 宽 庆 与 频谱 的 关系 如 图 8-8 所 示 。 

T=5sitao<TA 的 出 期 给 带 脉 冲 





连续 时 间 函 败 半 期 下 形 肪 冲 的 频谱 




















品 


(01 周期 Te5， 有 上 防 冲 宽度 bp=7Ty4=1.25，ce=iaof2-0.625 的 折 形 脉冲 频谱 
T=5,tao=T 上 8 的 周期 拒 形 赃 冲 





连续 时 间 函 迪 册 期 红 形 脉冲 的 烽 谱 














让 
-0 二 D 扣 1 坟 


15) 间 期 天 5， 凡 剖 宽 应 mao=778=0.625. 6=taof2=0.3125 的 生 形 脉冲 频 潮 
9 疝 期 弓形 脉冲 





连 蝶 时 间 冰 笋 赎 基 用 E 形 脉冲 的 频 放 




















(ce) 周期 和 5， 脉冲 宽度 ao= 了 16=0.3125, =iaof2=0.15625 的 炬 形 脉冲 糯 谱 
图 8-8 脉冲 宽度 与 频谱 的 关系 
修改 上 述 绘 制 周 期 矩形 脉冲 双边 频谱 的 函数 文件 [CTFStpshsymm]， 将 其 改 为 绘制 向 
期 窍 形 脉冲 单 边 频谱 的 函数 文件 ， 并 重复 调用 该 函数 文件 ， 汉 窗口 出 现 输入 信和 号 谐 波 次 数 
MP 周期 了 周期 与 脉冲 宽度 之 比 时 时 ， 分 别 将 信和 号 设置 为 如 表 8-2 所 示 的 三 种 情况 ， 则 
可 绽 出 如 表 8-2 所 示 各 情况 的 信和 号 波形 及 频谱 图 ， 如 图 8-8 所 示 。 


表 8-2 周期 邱 形 脉冲 脉 宽 取 值 参数 表 





taD= TS-.625 


导 仅 D=T716= 避 .3125 站 .15625 














第 8 章 对 期 信号 频 域 分 析 及 MATLAB 实现 
古国 本 可 
由 图 8-8 可 见 ， 册 于 周期 了 相同 ， 因 而 相 邻 谱 线 的 间隔 相同 ， 脉 冲 宽度 rao 语 罕 ， 其 
频谱 包 络 线 第 “个 志 点 的 频率 傅 高 ， 即 信号 带宽 愈 宽 ， 频 表 内 所 含 的 分 显 傅 多。 可见 ， 信 
天 的 频带 宽度 与 脉冲 宽度 zao 成 反比 。 

3) 周期 与 频谱 的 其 系 


























半期 与 括 漠 的 关系 如 疼 8-9 所 示 。 
栈 栅 taor1, [4*tao 的 疝 央 给 形 驴 冲 连 统 时 间 男 效 周期 算 形 瑟 冲 的 频 盖 
02 ， r 一 一 -一 一 一 - 
DT 
台 呢 上 
006 1 | | 
白 04 上 
站 02 上 1 人 9 ee 
中 D 号 人 和 20 四 
-10 ] 品 5 10 


(el ， 脉 部 宽 度 mo=1， 周 期 天 48iao 4 的 矩形 脉冲 寺 谱 
脉 这 tao-t, Tsetao 的 周 其 筷 形 脉冲 























01 ， 连续 时 间 画 元 局 斯 绾 蛮 脉 让 的 频 庶 
| Df 
0 的 | 
0 有 | 005 
D04| 上 
0 o| 1 9999999992cce 
0 0 5 10 怕 2 怒 3 


15) ， 凡 冲 宽度 yao=t， 周 期 Beieo =8 的 提 形 脉冲 频谱 
脉 训 tao=1 T=16*ao 的 周期 矩形 脉冲 




















01 连续 时 间 通 迷 周 期 拭 形 成 诈 的 频 漠 
媳 的 
0 的 
白 站 4 
号 02 
品 - _。 ba Or 
-2 -人 0 10 2 几 问 10 二 2 加 26 3 
《ae 脉 种 宽度 fpeo=1， 周 奶 T=16*teo =16 的 征 形 脉冲 需 谱 
脉 宽 tao=1 T100rtao 的 肌 斯 矩形 豚 剖 x 103 连续 时 间 函 效 包 期 息 形 肪 证 的 据 谐 
04 6 
口 咀 4 
0o6 上 
004 上 3 
9oz 
| 0 











-TD 四 j 曾 5 0 2 把 3 
(ad 脉冲 寅 度 iao=1， 周 期 芒 100*ruo =100 的 矩形 恢 冲 频谱 
图 8-9 周期 与 频 畜 的 关系 
市 半期 定形 脉冲 单 边 频谱 的 函数 文件 ， 当 窗 1 出 现 输入 信号 谐 波 次 数 
间 期 Y， 周 期 与 脉冲 宽度 之 比 好 时 ， 分 别 将 信和 号 设置 为 表 8-3 所 示 的 各 种 情况 〈 即 信 
号 采 戌 寅 度 保 持 不 刘 ) 则 可 绘 出 表 8-3 所 示 各 种 情况 下 的 信号 恋 形 及 频谱 图 (如 图 8-9 


7 
































有 和 言 号 与 系统 分 析 及 MATLAHB 实现 
次 覃 要 村 人 妊 赣 岗 让 六 泰 妇 第 和 共立 外 对 
押 人 3) 
表 8&-3 周期 矩形 脉冲 周期 取 值 参数 表 
| 脉冲 误 度 reo 周期 了 - 被 展 并 函数 的 时 间 区 间 的 左 端 a=taoA 
| 1 ， 1 9790 _ 人 .SS 
【 四 了 了 一定 Er 一 站 5 
1 加 的 了 一 16+1o= 1 站 人 .5 
1 _ Ti00*ruo=tnn 册 S 
目 图 8-9 可 虹 ， 申 二 疝 期 脉冲 信号 的 时 域 宽 度 林 恋 ， 这 有 时 频谱 包 络 线 的 地 总 所 在 位 各 
林芝 ， 和 而 当 周 期 增 乓 时， 相信 谱 线 的 间 畏 关 光 ， at 奶 果 周期 无 限 增 长 《这 时 吕 成 


为 非 沿 期 依 好 )， 


期 人 导 的 应 续 步 频谱 ， 





谨 线 癌 陋 访 小 ， 


烛 么 ， 


相信 诺 线 的 问 隔 # 


随和 存 周 期 的 增 疾 ， 和 区 法 分 的 关 让 也 jj 率 少 . 


期 从 妇 的 离 艇 频 请 怠 过 渡 到 非 周 
脉冲 向 期 子 写 长， 


# 趋 近 于 零 ，| 














频 评 战机 窗 : 反之 ， 则 越 视 卡 . 


8.3.1 


例 8-4: 已 知 周 期 六 小玉 冲 信 委 
dutly=1/2， 


交 


8.3 用 MAILAB 实现 典型 周期 脉冲 的 频谱 


同期 基 5 


周期 方 波 脉冲 频谱 的 MATLAB 实现 


加 图 10 所 丰 ， 其 幅 皮 为 1， 打 冲 宽 上 “由 空 比 : 


会 是 该 周期 信和 好 的 籽 谱 ， 
周期 方 注 脉 训 


试 由 MATLAB 编程 绘 





-10 有 1 


久 8-10 肌 邮 方 渡 脉 冲 


1， 编 写 函 数 文件 CTFSdbfb.m 
编号 冰 数 文件 CTFESdbfb.m 如 下 所 示 : 


这 足 计算 周期 方 波 脉 冲 单 边 疾 谱 的 程序 


各 nstion [六 _sym,R_sym=CTESdbb 


[CTFSdbfpm| 。 鲍 


乞 当 用 御 号 计算 来 上 0T] 内 时 辕 明 数 的 者 级 数 有 展开 系数 。 
名 输入 信号 的 向 期 

纺 出 数 的 输入 输出 都 是 数值 基 

名 Nf 谐 波 的 阶 数 


第 8 章 周期 信号 频 域 分 析 及 MAILAB 实现 
有 
2 Nn 钦 出 路 描 的 淮 确 位 要 
只 和 二 清 奈 ， 基 后 十 于 依 次 旺 二 2.3. 宝 刘 当 cos 下 眼下 系数 
人 Besym 第 32334. 开 村 优 误 跨 12.3.… 庆 请 诚 Sin 项 感 开 系数 
smst nm KK YY 
了 = 
让 nargin<4:NT=inputtPleas input 册 市 上 开 于 的 坊 交 谐 波 次 下 :Pend 
让 margin<5s:Nn=.i2:end 
Y=time fun St 
AD=2YInIY LO TYT: 
站 Se=Int[2#yyCOSf DiynsETIAT LO ,TD 
革 S=int(2#ysSinf2ypirn TIT4 0OT)》 
点 _Sywirt =doubletvPafaAO.NTDD; 
IOrk=1:NT 
由 _syInIK+1=doublefvPalsubs( 上 sn0 上 JSn)7 
B_syImIK+T)=doublelvPpafsubs( 了 sn kneengd 
二 nargout== 必 
S1=fTiplt(A_svim) 筑 对 和 sym 阵 正 在 对 称 和 党 换 
SIK+1=A_symlD 名 上 sym 的 19k 阵 扩 展 为 T*(k+H 隆 - 
S2=fliplr(1A2sSt) 入 对 扩 屡 后 的 S1 时 均 右 对 称 售 换 回 匠人 四 
S3=fiplr(]72*+B_syml 人 芝 对 B_sym 隆 在 在 对 称 信 换 


S3f1k+ = 芝 B_sym 的 1sk 陡 扩 展 为 1#(k+ 了 ) 儿 
S4=iTipIr(S3 名 对 所 让 品 的 S3 阵 左 右 对 称 伴 换 回 中 作息 


SS=S2-iS4 
N=N1T*2f+pirT 
k2=:2rPiAT:N， 
sUbPlot(3 3.3) 
x=squ_timetun 名 调 川 连续 时 间 亲 副 - 岗 期 六 波 胀 冲 
T=S:t=-28T:0.01:28#T: 








BotttXI 

6telt 岗 明 方 波及 冲 ” 
axXist[-LO.10.-1 .1.21) 
1ine(tT-10.1 人 OO》 


SUbplet(3,1,3) 
slemtk2,absfSS)): 损 时 出 周期 方 波 脉冲 的 频谱 【 脉 宽 a=T/2) 
titleC' 户 期 方 波 蚊 部 的 蛙 过 糯 详 ”) 
axisf[0.60,0.0.61) 
&nd 
莹 -…- 


fanction y=tme_fun_ sft) 





各 约 


179 





有 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
要 而 岗 克 而 册 网 届 起 古 员 而 而 而 划 基山 
名 该 函数 是 CTFSdbfb.m 的 子 函数 。 它 由 符号 变量 和 表达 式 写 成 

SytirS 有 31 

工 =9;8 一 T72; 

y1=symfHeavisidett) )+2-SYTmtTHieavjsidetrt-al77; 

yY=Yy]-SyimnfTieavjsidetHHat)): 

?=Stltbsly,a1,a); 

y=simplefy); 

抱 -- 

function x=squ_titmeton 

名 该 靖 数 古 CTFSdbfbm 的 子 甬 数 , 它 山 方 波 脉 证 抑 数 所 成 

串 上 时 间 数 组 

馈 了 周期 

络 daty:“ 贞 学 比 ， 期 倍 号 为 正 的 区 域 在 “个 岗 期 内 所 占 的 百分比 

T=5: 位 -24T:0.0i:2*Tidanty=50; 





X=SquareftQuty 站 
2， 程 序 运行 结果 

调用 毅 数 CTFSdbfb.m， 即 可 绘 出 方 波 脉冲 的 频谱 ， 如 图 8-11 所 示 。 

指令 如 下 : 在 MATLABH 命令 窗口 键入 CTFSdbfb， 并 按 回 车 键 ,命令 窗口 将 出 现 : pleas 
Iaput 所 害 展 开 的 最 高 谐 波 次 数 NE? ， 本 例 输入 WE60， 即 可 给 出 周期 方 波 依 号 的 单 边 频 
谱 【 如 图 8-11 所 示 )。 


同期 方 流 脉 将 的 单 边 频 谱 





图 8-11 周期 方 波 咏 冲 及 单 迪 频谱 
将 十 述 周期 方 波 脉冲 单 边 频谱 的 穆 序 稍 做 改动 ， 可 绘 出 双边 频谱 ， 如 图 8-12 历 示 。 


连续 时 间 函 效 周期 访 波 凡 冲 的 双 壹 幅 康 诺 





图 8-12 周期 方 波 脉 冲 双 边 频谱 
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第 8 章 周期 倩 号 频 域 分 析 及 MATLAB 实现 - 汪 
-和 攻 通 : 


由 图 8-12 可 以 乔 出 ， 周 期 方 波 信号 频谱 与 周期 矩形 脉冲 信号 共有 相同 的 规律 ， 由 于 
方 小 的 周期 与 及 宽 比 一 2， 因此 烽 谱 的 第 “个 过 霉 必 内 有 具有 了 遇 根 谱 线 。 


8.3.2 ”周期 二 角 波 脉冲 频谱 的 MATLAB 实现 


例 8-5: 已 伸 同 期 :机 波 脉 溃 如 几 8-13 所 示 ， 周 期 75， 其 帆 度 为 士 1， 试 用 MATLAB 
给 出 该 信号 的 振幅 频谱 、 


周期 三 角 波 脉 训 
1 
0 
-1 
-10 10 


图 8-13 周期 T=5s 的 标准 - 角 波 

解 ， 
1， 产生 三 角 波 的 函数 

MATLAB 内 血 有 产生 三 角 波 的 困 数 sawtootht0， 其 调用 格式 为 : x= sawtooth(Lwidth)， 
衫 据 width 值 的 不 同 产生 不 同形 状 的 : 角 波 ， 参 数 width 是 0 一 之 间 的 标量 ， 指 是 竺 “个 
局 期 之 间 最 太 值 的 疗 畦 ，width 是 该 位 置 的 横 坐 标 和 周期 的 比值 。 因 而 ， 当 width=0.5 时 生 
年 标准 的 对 称 三 角 波 ， 当 widthb=1l 时 【可 上 默认) 产生 锯 贞 波 ， 
2， 编 写 函 数 文件 CTFSsjbshbd.m 

编 字 珊 数 文件 CTFSsjbshbdm 如 下 启示 : 

ICTESsjbshbd.m1  。 哆 这 是 计算 周期 三 角 波 脉冲 双 过 损 庶 的 程序 

function [A_aymLB_syml=CTFSsjbshbd 

绩 “ 采 用 符 切 计算 求 [oOT] 内 时 间 函 数 的 := 才 级 数 展开 系数 





























驴 肯 娄 的 输入 输出 都 是 数值 量 
% 了 信号 的 肩 期 

% RNf 谐 波 的 阶 数 

党 Nn 输出 数据 的 准确 位 数 











名 Asym 第 | 邢 素 是 自 流 硕 ， 其 后 死 素 依次 是 1.2.3.… 次 应 诚 cos 项 屠 开 系数 
和 8Bsym 第 23.4.… 丈 素 依 次 是 12.3… 次 谐 波 sin 项 展开 系数 

SyImst nm kk Yy 

了 工 =5; 

if narginc4:Nf=inputpleas Input 所 需 恨 寺 的 最 两 谐 波 次 烙 : Jend 





计 ITargin<5:Nn=32:end 


Yy=tife_fun_s(tT)， 
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是 上 信和 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
和 


AO0=2#+intfyLOTYT: 
总 SS 一 Int 了 汪 y 呈 DAYPiyDYLPTIAT LDO 工 和 
BBS=intf2#yssinf2<xPismsITAT Ti 


由 _SymET)=doupielvpal ADNnDD 
for k=1Nt 
由 _SyInTTT)=douFIeCVDaSDibS 贞 SN 
B_symfk+]li=doubjefvpafsubs(Bsnk) Nmhiend 
计 nareout==0 
S]1=fliplrf(A_symy 蛋 对 羔 sym 阵 左 右 籽 称 党 捉 
STILLK+D=A_symt 台 和 sym 的 Lek 阵 扩展 为 1+fg+T) 阵 
S2=fTiplr(172*S1) 铝 对 扩 情 后 的 $S1 阵 碟 右 对 称 实 换 句 原 倍 畦 
S3=fhplrl1A2*B_sytm) 个 对 B_sym 孟 左 如 对 称 变换 














S3(Lk+TF0 腕 B_sym 的 1#k 阵 扩 展 为 1s%(K+D) 和 他 

S4=fliplr(S3) 台 对 扩展 后 的 $3 阵 兢 右 对 称 交 换 思 听 位 至 
S5=S2-i*S4; 葬 用 三 角 曙 数 展开 系数 A、B 值 合 成 傅 虫 吓 指 数 系数 
S6=Jliplr(S5)， 莹 对 博时 叶 指数 复 系数 6 隆 左 右 对 称 父 换 位 置 
N=Nf*2*pirT 
k2=-N:2*pirT'N: 名 形成 -NIN 的 变量 
S7=1S6,S5(2:end)]， 弦 形成 -N:N 的 傅 里 叶 指 数 对 称 复 系 数 

SUbplot(3 3,3) 


x=sib_tmefun 营 调用 连续 时 间隔 数 - 周 期 和 角 猎 脉 冲 
T=5:t=-28T:0.01:24 开 
Plotftx) 
titet' 和 连续 时 间 明 娄 -向 期 二 朋 波 脉冲 ) 
axis([-10.10,-1.1.2]) 
lined[-10.10],10.0 
subplotf3.1.31， 
stem(k2,abs(S717 受 电 出 周期 : 角 防 种 的 频谱 《“ 脉 宽 a<T72》 
titet' 连 续 由 问 叮 数 应 期 二 的 防 冲 的 双边 幅度 谱 ?) 
SET - 名 站 .302 有 
&nd 
function y=time_tun_ sf 
纪 该 明 数 是 CTFSsjbshbdm 的 子 数 . 它 册 符号 变量 和 志 达 式 写 成 


YITS 虽 和 1 





T=9a=T/2 

Y]=syTITHeavisideft+aly yd2stal+])+SYInCEHEaviside(t-3al))(2sHa1-TJ 
Y=y1-SYymfCHeaviside 人 ft 站 生生 Yta] 

Yy=Substy,al ,ap 
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第 8 章 ， 周 期 信号 频 域 分 析 及 MATLAB 实现 
及 前 珊 要 了 睛 区 中 和 


Y=SITPIety ); 





仆 --- 
function x=sjb_timetun 
锦 六 师 数 是 CTFSsjbshbdm 的 子 乓 数 。 它 由 : 角 波 脉冲 图 数 瑟 成 : 
工 = 和 -asT0.01:2sT， 
SaWtOGEHHTt-2 开 和 .人 六 
3， 程 序 运行 结果 


调用 本 数 CTFSsjbshbdm， 即 可 综 出 :和 角 波 的 频谱 ， 如 图 8-14 所 硝 。 


连续 时 间 函 数 周 期 三 钊 脉冲 的 观 迪 幅度 诺 























图 8-14 半期 一 角 波 惧 边 脉 症 频谱 


指令 如 下 :在 MATLAB 命令 窗 门 键入 CTFSsjbshhd, 并 按 困 车 键 ,命令 窗口 将 出 现 pleas 
Input 所 需 展 开 的 最 痪 讲 波 次 数 WE? ， 木 例 输入 NE69， 即 可 绘 出 周期 一 角 波 信号 的 频谱 
图 ， 程 序 运 行 结果 如 向 8-14 所 不 。 


将 上 上述 周 期 : 角 波 脉冲 双 过 频 谱 的 程序 稍 做 改 副 ， 可 求 出 单 过 示 庶 ， 如 图 8-15 所 个。 














周期 兰 角 波 脉冲 的 剃 边 频 谱 








图 8-15 周期 : 角 波 脉冲 单 边 频谱 


8.3.3 用 FFT 实 岗 周期 信号 的 频谱 分 析 


Fourier 分 析 在 信和 叶 处 理 中 占有 重要 地 位， 从 时 域 角度 来 看 ，Feurier 级 数 可 分 为 连续 
时 间 Fourier 级 数 CTFS 和 离散 时 间 Fourier 级 数 PTFS .快速 Fourier 算法 的 出 现 , 全 Fourier 
分 析 进 入 了 新 的 应 用 阶段 。 本 和 将 介绍 如 何 利 出 快速 Fourier 变换 FFT (Fast Fourier 
Transform) 对 连续 时 间 Fourier 级 数 CTEFS 展开 进行 数值 计算 。 
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肖 号 与 系统 分 析 友 MATLAB 实现 
| 和 
用 PET 计算 高 散 时 间 Founmer 级 数 DTFS 


由 知 周 期 为 站 的 岗 散 序列 攻 辣 、 它 的 DTFS 综 台 和 分 析 会 式 分别 市 式 恒 -127 和 (8-13》 


给 出 
AN-| 
IDTFS; xD》 are， 有 =0LpN-] (8-12) 
] : ， 
DTFS: 避 = -一 Ne 天 二 0 (8-13》 
中 二 站 


MATLAB 内 有 了 晴 个 睹 常 咒 歼 的 二 数 用 来 计算 式 (8-12) IDTFS 和 式 (8-13) DTES 航 
种 这 ， 它 就 是 FFT 和 TFEFT 丽 数 。 

乒 已 向 周 期 为 天 的 离散 序列 x (7)， 天 = 和 1 下 一 1， 它 的 IEFT 和 ERFT 公式 分 别 
上 式 《8-14)》 和 《8-15) 和 纵 册 ; 


1 
IFEFT: xD= 交 记 ae ”， 靖 =01 AN 一 1! (8_1473 


FFT: 四 =》xlerer 从， 开 二 0 一 1 (8-15 ) 


星 一 由 














基尼 知 周期 为 站 的 向 散 序列 xP)， 下 三 和 1] ,有 一 1 ,利用 IFFT 和 FEFT 计 铎 1DTEFS 
和 DTES 会 起 分 别 几 二 《8-16)》 和 【817 给 出 : 


IDTEFS， 让 = 【-]61》 


DTFS， 天 二 站 a) 《8-17 


筷 《8-16) 中 ，& 邯 广 《8-13) 式 中 的 @i ， 和 包含 有 ai 中 的 天 三 0 一 的 京 贞 
加 玉 ， 回 旦 ，< 寻 为 08-12) 臣下 的 ， 包 会 在 基 丰 由 的 天 三 站 1 一 1 的 站 大 
器 伟 ， 
2， 用 FFT 计算 连续 时 间 Feurier 级 数 CTFS 

为 利用 FET 计算 连续 册 间 岗 期 信号 Fourier 级 数 复 指数 形式 展开 式 ， 即 计算 08-8》 式 





了 
的 到 -了 | 3 FUjJerea df ， 需 对 该 式 进行 离散 化 ， 即 取 是 够 小 的 Af=TUWV， 使 得 许 这 小 


区 间 上 的 稳 分 可 用 " 抵 形 面积 : PCKADe Ai 近似， 并 者 虑 到 me = 27 大 = 


f 二 KKArf ， 于 十 得 : 
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第 8 章 周期 信和 号 频 域 分 析 及 MATLAB 实现 
字 关 中 只 汪 区 兴 玉江 机 再 机 于 机 师娘 人 本 


< -3 (KEADe 一 J00 na 本 Ar 一 辽 Jane 了 


了 


1 、 
=- FOURANJE 下 18-18 》 
X 放 
邯 川 FFT 计算 连续 时 间 向 期 信号 疡 四 的 Fourier 级 数 复 指数 形式 展开 式 《8 18)， 吕 
为 下 列 (8-i193 式 : 


= 记 ( 8-19 1) 


式 【819) 省 ， 丘 即 为 《8-18) 式 由 的 到 ， 正 生 含 有 天 中 的 中 三 人 由 1 一 [的 灰 
上 站 星 。 


卜 列 程序 中， 为 了 区 分 信号 j 六 和 估 吕 的 频率 六 ， 用 < 或 赤 示 信号 关门 ， 咱 广 表 
在 信 号 的 频率 ， 用 放 袁 示 信 苇 x 的 再 ( 廊 的 值 ，cn 表示 08-19) 由 天 的 信 为 5 ， 


. 用 FFT 实现 周期 信号 的 频谱 分 析 

例 8-6: 用 FET 来 了 & 1 所 下 的 周期 乱 形 脉冲 丽 数 的 琐 谱 ， 首 绘 出 频谱 饼 。 北 想 卜 为 
虑 冲 宽 诬 为 Jao=1 (5 问 期 TS5*fao )。 

解 : 

1) 编号 函数 文件 CTFSfftm 

编 妃 函数 文件 CTFSffm 如 下 镭 示 ， 

名 【CTFSffm 这 呼 用 FET 计算 册 期 忠 形 肪 部 双边 闭 说 的 程序 

funetion [总 ,Befntxl=CTFSfE 

货 利用 FET， 计 算 [0 了 TI 长 加 上 定 站 的 时 间 恋 形 的 Fourier 级 数 展开 系 儿 羡 ,B 和 颅 诺 Cfm 


人 下 时 间 吓 形 周 期 

吕 M 有 几 黎 2 的 虹 次 

和 Nf 输出 详 波 的 阶 识 ， 决 定 A.B 的 长 庶 为 (NtD。NT 不 亚 超 2*0M-1 
入 AHB 分 别 是 Fouriery 级 数 中 cossin 展开 项 的 系数 。 上 (中 直 流 最 

台 是 定义 在 [-fsy/2,fs/2] 上 的 频谱 

镶 tx 是 原 时 间 波 形 数据 对 

丁 =5$; 


让 (nargin<>1isempty(M M=Riend 

inargin<3N 人 input(plear Input 所 天 展开 的 最 高 波 次 数 :Nf end 
N=2^ML 受 ”使 总 乐 样 点 是 2 的 整数 倍 

全 17 锅 被 变换 霄 数 的 频率 

Wi 人 2*#if 蕊 

di=TN:， 名 时 间 分 辨 滨 


* 183。 





统 分 析 素 MATLAB 实现 
天 外 六 有 列 留 次 人 能 加 次 最 





h=0:1N-D:， 名 采样 点 在 列 

t=nydt'; 全 束 妊 时 间 序 列 

x=tinmae_fintLTY 仆 骨 变 换 时 间 琐 数 的 采样 序列 ， 调 用 CTFSfftm 的 子 哨 数 
X=iftfxh: 党 兰 出 me.N-1 二 的 DFT 数据 俏 

co=X/MN: 笃 以 式 人 .419 计算 n<0J -1 上 的 FS 系数 
7_ecn=findfabafeny<jOe-i0) 和 寻找 有 限 字 长 运算 而 产生 ( 原 应 为 看 的 "小 "复数 
cnfz_enj=zerostlengthftz_cn; 公 强 出 那 下 "小 "复数 为 癌 

cn_SH=fhshiftfcnm 人 芝 计 算 -Ne-1.0.1fMNA2I-L 二 的 ES 系数 
f=[en_SH cn SHIO: 全 形 威 基于 站 对称 的 《N+1) 个 FS 系 煞 
AUF=CCNA2AH1T 

点 (22T1)=2+realICtTINA2-H2TendJY 

Bt2:NA2+1=-2ximagtCf(NA2+2)end)); 

计 NPEMNAa2ierrorll NI 必 小 上 int2strNA2-IITD:end 

点 rNfH+z2:end)=1]: 

BINT+2:end=[|: 

ml=-NA2*28piT:28piAT:NA2+aspirT: 


损 挛 牛 站 点 数 为 《N+17 个 关于 有 对 称 的 SS 系数 
Tn=nisf; 笃 关 工 0 对 称 的 频率 分 度 序 列 
y=time_fun 疡 纪 凋 用 CTFStE.m 的 子 撩 数 
subplotf2,1,2)。 
stemtnl abefC 让 : 


titlef 周期 如 形 肪 证 碌 说 ' 
axXisll-150,150.0.0.12]) 

hold o 任 

鹤 --- 

function 。X=Ume_fantt, 了 


代 该 因数 是 CTFStttm 的 工 呈 烤 。 


名 【 是 时 间 数 组 
各 工 下 风 期 


上 = 1itao=1: 卫 =; 

《ZeTOS[SI7eLt7T 三 和 Pdlt>=-bin 所 朗 I<=taoA27; 
X 人 =OneSfsizetiy) .+ 由 ;xft= 一 人) 一 1; 

局 

Prectien y=tiine_fum 世 

品 该 前 数 是 CTFSHfLm 的 子 顺 数 。 


蕊 人 是 时 间 歼 组 

作 工 芷 亲 期 daty=taoAT=0.2 

下 =5:t=-28 了 :0.01:23T:tao=T7S: 

Y=TECIPUiS(t 1: 入 产生 ”个 宽度 tao=1 的 证 形 脉 诈 
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subplotl2,2,2) 

Plotty) 

hold on 

Yy=rectpulfL5 IN 各 产后 :个 宽度 tao=| 的 名 形 脉冲 ,中 心 挫 沉 在 二 5 处 
plott,y) 

hold om 

y=Tectpujsft+5s,1i， 党 产生 个 寅 度 tao=l 的 定形 脉冲 ,中 心 他 和 导 砷 -5 处 
Plettty) 


titet 册 期 为 T=5， 胀 寅 tao=1 的 第 形 脉冲 和 

axisfl-10.10.0,1.21) 

2) 程序 运行 结 呆 

调用 前 数 CTFSftm， 即 可 绽 出 周期 后 形 脉 冲 的 频谱 ， 如 网 8_16 所 示 ， 

指令 如 下 :在 MATLAB 命令 窗口 键入 CTFSfft, 并 按时 车 键 ,命令 窗口 将 岗 pleas fmput 
坟 南 展开 的 最 毅 谐 波 次 数 ME ， 本 例 输入 NE60， 即 可 给 出 周期 审 形 脉冲 的 频谱 图 ， 如 
疼 8-16 所 示 。 

将 几 8-16 与 图 8-7 的 CTFS 分 析 结 果 比 较 可 知 ， 用 FFT 分 析 连 续 时 间 周 则 信号 频次 
与 用 Fourier 级 数 分 析 连 续 时 间 周 期 信号 的 频谱 结果 敏 ， 





























周期 矩形 脉冲 上 谱 
T T 一 一 人 一 一 一 下 下 - 
0 1 < - 
0D8 
D0.b6 | 
DD04 [ 了 
002 ee 吉 有 - 
DesioaygRd 5 ya 
-150 -100 -50 0 名 109 150 
图 8-16 用 FET 分 析 周 期 疙 形 脉冲 改 世 炳 立 
电 
上 机 练习 题 
1 玫 六 站 
1， 定 六 符号 函 数 9i8af0=40 史 = 站 
一 ] 六 < 人 0 


考虑 只有 下 面 基 波 周期 了 和 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 系数 刁 的 信号 

(1) 微 出 :: 角 形式 或 指数 形式 的 频谱 图 。( 要 求 游 波 次 数 >10) 

(2) 分 别 绘 出 基 波 ; 基 波 + 三 次 谐 波 ， 基 波 + 二 次 谱 波 + 五 次 谐 波 ， 基 波 +_ = 次 谱 波 + 
五 次 谐 波 + 七 次 谐 波 的 信号 合成 的 波形 。 
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害 和 





1 





一 一 一 ， 朵 冬 10 
T=5 天 =， 十 了 
0 ， 加 >10 
(by 人: 
SLC) 7 何 ， 网 系 10 
T=20， 所 = -2) ， 
0 ， 加 >10 
(Ce 2 
T=3; 已 ， 盖 元 sl0 
0 ， 可 >10 


了 


2. 已 知 周 期 危 形 脉冲 们 号 如 下 图 所 示 ， 其 基 波 周期 天 4， 防 宽 iao=1。 御 -1<tc1 区 站 
内 该 定形 汪 旧 下 下 表 心 : 


1 

1 中 <5 

人 ff) 一 ] 
0， 之 


试用 MATLAB 求 该 信号 二 角形 式 的 博 虫 时 系数 @ ， 并 绽 出 它 的 频谱 图 ， 


脉 宽 tao=1; T=4*ao 的 周期 矩形 脉冲 


























(周期 六 4， 肪 宽 tao=1 的 周期 筷 形 波 ) 


3 已 知 基 波 周 期 六 4 的 三 角 波 如 下 图 所 示 ， 即 在 第 “个 周期 -1<t<1) 内 信号 可 表 
示 为 : 


xx 人 = 工 一 量 


试用 MATLAB 求 该 信号 的 传 里 叶 级 数 ， 绘 出 它 的 频谱 图 。 将 它 的 频谱 疼 与 方 波 的 频 
谱 图 做 比较 。 
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淮 疡 展 蔓 总 缠 四 显明 党 展 屡屡 郊 营 萎 
周期 三 角 波 脉冲 








{ 岗 期 六 5 的 标准 :人 波 》 

4， 口 知 周 期 信号 的 波形 分 别 如 下 而 的 四 张 图 ， 试 用 MATLAB 编 称 求 出 它们 的 傅 里 时 
系数 ， 绘 出 其 直流 、 次、 二 次 、 三次、 四 次 及 五 次 谐 波 例如 后 的 波形 图 ， 并 将 其 与 原 周 
鞭 逢 号 的 时 域 波形 进行 比较 ， 观 察 周 期 依 叶 的 分 解 与 合成 过 程 。 

S. 对 下 面 的 岂 张 图 所 下 的 周期 信和 导 ， 试 用 MATLAE 编程 绘 出 信号 的 碟 幅 炉 谱 ， 改 变 
信号 的 周期 〔 增 大 或 减 小 )， 再 绽 册 其 频谱 图 ， 观 察 信 号 向 期 与 频谱 的 关系 ， 当 周期 ! 趋 
上 上 无穷大 时 ， 频 谐 谱 线 将 发 牛人 慎 么 样 的 变化 ? 

人 万 ( 门 








血 18，* 














本 相 和 和 
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证 二 可 的 性 质 及 MATLAB 实现 








: 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
短 民 车 贡 攻 半 人 


9.1 人情 里 时 变换 及 MATLAB 实现 
们 对 子 (9 的 傅 里 时 变换 定 习 为 : 
天 (oo) = [re dr {9-1) 


伍 得 祷 意 的 是 ， 太 丰 的 傅 里 时 变换 存在 的 充分 条 件 是 产 括 在 无 限 区 间 内 绝对 全 可 各 ， 
即 六 满足 式 : 


jdr<n (9-2) 


全 站 《9-2》 并非 请 门 存在 的 必要 条 件 。 当 引入 大 的 广义 图 数 概念 后 ， 使 - 些 不 满 
足 绝对 可 积 的 .FD 也 能 进行 傅 里 叶 变 换 。 
傅 里 叶 逆 变换 的 定义 是 : 


了 ( 门 = Joaoewde (9-3) 


一 c 


MATLAB 的 Symbolic Math Toolbox 提供 了 能 直接 求解 博 里 时 变换 及 道 变换 的 枫 数 
fourier() 及 ifourier0)。 网 考 的 调用 格式 如 下 。 
1，、Fourier 变换 
(1 F=fourier( 人 
(2) PE=fourierv) 
(3)》 FE=fouriertfu,v) 
( 1] )FE=fourier 是 蔡 号 函数 了 的 Fourier 变换 ， 菊 认 和 返回 是 关于 包 的 函数 。 如 果 关 所 oo 
划 fourigr 函数 返回 关于 上 的 函数 。 
(2) F=fourier(f'w) 返 回 数 亚 是 关于 符号 对 和 象 v 的 浮 数 ， 而 不 是 默认 的 钙 ， 即 : 


F(p) = | Cone-mxdx 
{3] PE=fourierffuy) 对 关于 z 的 函数 站 进行 变换， 返回 通 数 下 是 美 于 v 的 闻 数 。， 即 : 
开 (P) = aoe 站 


2，Fourier 逆 变 换 
《1) f=ifourier(P) 
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区 和 话 碳 惧 硕 男 盯 不 碳 碳 光 看 米 扣 眩 痢 
《2) fifourier( EU) 
《3 fourier(E. wu) 


全 到 各 撒 
[11 fifourier(P) 是 画 数 所 的 Fourier 逆 变 换 ， 黑 认 的 独立 变量 为 外 ， 黑 认 返 回 是 关 

于 六 的 通 数 。 如 果 FF 则 ifourier 返回 关于 了 上 的 肖 数 。 

(2) feifourierFU) 运 回 数 站 是 4 的 朋 款 ， 贾 不 是 默认 的 工 的 逊 数 ， 

13) f=ifourier(F.voy 对 关于 ”的 阵 数 严 进行 变 搞 ， 返 回 关 于 的 通 数 疡 

在 调用 孙 教 fourierO 及 ifourierO) 之 前 ， 要 用 syms 命令 对 所 用 到 的 鹿 重 【如 让 必 亿 
由》 等 进行 说 明 ， 即 要 将 这 些 变量 说 明成 符号 变量 。 对 fourier0O 中 的 函数 了 及 jifourierO) 的 函 
数 下 、 也 要 用 符号 定义 符 sym 将 上 或 下 说 明 为 符号 表达 志 :; 若 丰 或 下 是 MIAITLAB 中 的 通 
用 函 邢 表 达 式 ， 则 不 必用 sym 加 以 说 明 ， 以 下 举 合 说 明 如 何 调用 该 函数 来 实现 傅 里 叶 亦 
换 . 

例 9-1;， 求 jO=e 的 傅 由 叶 变换 ， 





解 ，; 
我 们 可 以 用 MATLAB 解决 上 述 问 题 ， 命 令 如 下 : 
SyYTnS 二 


foumer(exRPL-2+abstt) 


ans= 

了 (4Hw22) 

葵 傅 申 叶 谈 换 的 结果 变量 我 们 希望 是 v， 则 可 执行 如 下 命令 : 
sms 1Y 


fourierfexPI-2#absttjitv) 
ams 一 


404+vA2) 
| 

例 9-2: 求 辫 (7 加) 一 三 的 傅 里 时 逆 伙 换 大 局 
但 

解 ， 

实现 该 过 程 的 MATLAB 命令 为 : 


SYS LAW 





iouTrierf LTwA2h TD) 
3n5S 一 


172#exXPf-DyHeavisidelt)+172xexpDYHeaviside- 人 


其 中 ，HeavisidefD 明 数 即 为 单位 阶 皮 图 数 有 9 。 





例 9.3， 疫 AO= je2etD)， 读 画 出 /及 其 幅 闫 图 。 
解 
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训 和 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
基 要 全 哆 | 人 
这 中 采用 和 号 及 量 定义 符 sym， 并 用 符号 商 数 作 图 哆 数 ezplotO) 绘 图 。 实 现 该 过 程 理 
命令 父 件 旭 下， 

YIDSTY 多: 华人 友和 人 答 引 表 过 趟 : 

X 二 12*seX 人 -stYSVImCHeavISidett 和 

F=teutieTCX 

subploet(21l1): 

&zhlotfXD 

subpjetf2l127 

e2plotfapstF)); 

革 施 绘 制 的 舍 妈 波形 及 烦 情 几 旭 网 9-] 所 示 ， 
1 expC2 地 HBaw1Sl 人 ft) 








一 一 4 1 




















辣 己 1 1 .5 了 
t 
1 总 abSf+w) 

0 了 
口 忆 上 SN 
o15| 和 
D 1 [一 一] 
四 车 之 蝇 要 引 所 

SA 














图 9 本 ee 的 全 里 叶 变换 帕 上 


是 节 下 的 Heaviside(0 是 玫 咱 了 Symbolic Math Toolbox 的 Heaviside.m 文件 ， 内 容 为 : 
fanction 村 Heavisidetb 
f=(tD); 
全 2 
@@ 调用 Heaviside(U) 时 ,最 好 检查 一 下 您 的 工作 目 革 下 的 Heaviside.m 文件 中 的 疡 (0 
中 上 的 定义 范围 。 著 有 的 为 户 ( 估 2)， 这 时 要 改过 来 。 
@@ 要 利用 sym 来 创建 符号 表达 趟 x。 
采用 fourierl) 总 ifourierO) 得 到 的 氨 回 枯 数 ， 仍 然 是 符 马 点 达 式 ， 若 下 对 返回 图 数 作 网 ， 
册 j 放 ezplotO) 绽 莉 命 令 而 不 能 用 piot0 命 令 。 如 果 返 问 两 数 中 售 有 诸如 狭 搁 区 图 数 呈 (wm) 
等 的 项 ， 则 用 ezplet0 出 无 法 作 图 。 此 外 ， 用 fourier0 对 其 些 信和 呈 求 变换 时 ， 其 返 同 冰 数 可 
能 会 包含 “: 些 不 能 下 接 志 达 的 式 子 ， 基 至 可 能 会 出 现 一 些 殿 幕 提示 为 “ 林 被 定义 的 图 数 或 
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训 尖 尖 交 有 本 

亦 避 ?的 项 ,此 时 更 木 几 说 村 示 返 回 隔 数 作 疼 了 参见 上 机 练习 题 四 的 第 3 了 题 这 是 fourier0) 

的 个 局 限 。 男 “个 局 限 是 在 很 多 度 用 场合 ， 了 原 信 号 关上 太 答 是 连续 的 ， 仁 央 涉 可 能 甫 小 

成 生生 衣 让 式 ， 下 玫 的 说 测 果 纳 场 闭 得 的 信号 是 多 组 网 散 的 数值 证 站 和 ， 此 时 也 不 林 
能 订 册 foeurier0 对 六 和 进行 处 垢 ， 而 县 能 应用 9.2 节 介 绍 的 方法 来 求 估 号 的 傅 由 叶 释 换 ， 


9.2 ”连续 时 间 信 号 傅 里 时 变换 的 数值 计算 









昌 和 汪 : 

















普 梢 说 束 ， 基 本 使 用 symbelie 工具 箱 ， 旦 不 能 分 析 连 续 售 号 的 。 为 了 能 更 好 地 体会 
MATILAB 的 数 六 计 特别 是 其 加 人 的 审 阵 运算 能 方 ， 这 里 给 出 连续 舍 导 倩 氏 芝 换 
的 数值 计算 方 汪 。 先 给 出 但 法 的 理论 依据 如 下; 




















天 (OoD1] = Jroe ar- 四 过 /one- 7 《9-4 1 

对 上 大 类 依 切 ， 当 皮 工 足 能 小 时 ，-[ 起 的 近似 情况 可 以 满足 实际 害 要 。、 生 位 号 

六 站 是 时 限 的 ， 或 省 4 大 于 某 伞 给 定 值 上 时， 了 (的 的 值 已 苇 减 得 很 万 害 ， 订 以 近似 时 看 成 
时 限 佑 号 时 ， 则 式 《9-4) 中 的 天 到 值 就 足 有 有限 的 ， 设 为 w， 休 : 


六 -1 
F( 提 = OHITJe Te 0 (9-5 
杂 二 必 
式 是 对 上 成 《9-4) 中 的 频率 吕 进 行 取样 ， 通 党 : 
也 
包 | 三 一 一 姑 
NT 
采用 MATLAB 实现 《9-5》 式 时 ， 共 此 点 是 要 1T 博 生成 人 的 六 个 样本 FOazy 的 向 
入 了 及 癌 衣 em， 两 回 敌 的 肉 积 〈 即 现 征 阵 的 乘积 )》 结果 则 完成 式 《9-5) 的 计 合 
此 四， 还 应 六 意 时 间 取 样 问 隔 工 的 确定 。 共 依据 是 莽 需 小 二 奈奈 斯 竺 《〈《Nyquist) 取 
样 吕 陋 。 如 呆 对 ] 基 :个 信和 好 子 (， 人 则 本 根据 实际 计算 的 精 虚 此 
求 求 确定 “个 适当 的 频率 向 ,为 信号 的 吾 宽 。 上 下面 些 例 说 明 。 
串 <1 
轩 >1! 


〈《9-6 1 





] 
例 94: 已 知 门 信号 请 有 =8a( = | ， 求 其 人 博 由 叶 变 换 上 (7GD) ， 


关门 可 用 是个 阶 跃 舍 避 来 表示 ， 则 : 
子 (三 E 人 十 日 一 8 一 ]) 


由 内 扫 分 析 可 知 ， 人 开 (j@)=25a(O) ， 其 第 “个 过 灾 必 频 尝 为 工 ， 
般 将 死 壬 率 认 为 是 佑 号 7 的 带宽 。 芳 虑 到 的 严 (jao) 形状 ， 将 精度 提高 公 访 位 的 50 们 ， 
印 @O, =50mw, = 505， 搜 此 确 证 间隔 ; 


"” 1935。 





信号 与 系统 分 析 及 MATLAH 实现 








复古 对 曾 甬 瘟 闪 守 办 补办 和 本 量 证 齐 
rr< |- ] 三 心 .02 
2 2x oo 
2 克 


实现 该 过 程 的 MAILAB 命令 程序 如 下 : 
民 一 U.( 受 ;一 - 了 :及 :2 





人 Heawjisidett+1)-Heavisidett-1) 





W1=24Ppi*5; 名 频率 宽度 

N=500:k=0:N:W=kxswWiAN; 经 采样 数 为 NWW 为 频率 出 半 轴 的 末 样 点 
P= 作 exp(-jFtfWWJYR: 允 求 FUw) 

FE=real(F); 

W=[-fliplrWyWI2:501)]; 名 形成 负 半 轴 及 正 阅 轴 的 2N+1 个 频率 册 WW 
F=[tlipltF)F(2:501 中 : 对 形 成 对 应 了 W 的 区 jw) 的 值 


Spotf2,] .JPOtL 坊 ， 

和 Hbelft3ylabeie 人 7 

titeffrtsu+T)-uUCt-T7 

subplet(C2,.1,.2):plotfYW ,PP); 

天 abejfw ylabelfFOwy) 

HIet Rb 的 傅 左 客 换 Fw 

程序 执行 出 现 如 图 9-2 所 末 的 曲线 。 显 然 ， 该 则 线 与 我 们 熟知 的 理论 结果 完全 吻合。 





到 全 =uUfr+T)-att-1) 


1 一 一 * 一 一 一 





伯 ] 





1 一 一 上 用 一 一 一 册 -- 一 一 一 一 
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196 ， 


第 9 章 连续 时 间 信 号 的 频 域 分 析 及 
MATILAB 实现 二 
关 尖 天 汪 请 测 新 | 





9.3 ”信号 的 幅度 调制 及 MATILAB 实现 
没 信号 F) 的 频 庄 为 严 (j@) ， 弄 将 AD 乘 以 载波 信号 cos(eoD ， 得 到 疝 频 的 已 调 
舍 生 (0 ， 电 
了 = 交 CostODot (9-7》 


了 称 为 油 制 信 和 号。 宏 现 佑 号 调制 上 的 原理 图 如 图 9-3 所 有 。 


上 了 (站 (9 








coOS(COD0T) 


图 9-3 幅度 调制 原则 淹 


从 频 域 了 看 ， 已 调制 信号 7f9 的 频谱 为 启 调 制 信号 jiD 的 频谱 搬移 到 士 @u 处 ， 电 息 
降 为 原 (AI 的 12， 即 : 


了 (站 cos(GDof) < 一 5 十 Oo 名 + 天 [7 一 包 ]} 【9- 名 ) 


上 上 式 即 为 调制 定 埋 ， 直人 时 中 这 多 性 质 中 “ 频 移 特性 ”的 ”种 特别 情 展 。 























这 里 采用 的 调制 方法 为 抑制 载波 方式 ， 即 Y( 刀 的 频谱 中 不 含有 cos(Oot) 的 频率 分 草 ， 
MATLAB 提供 了 专门 的 肯 数 modulate〈) 用 十 实现 们 号 的 油 制 ， 调 川 格式 为 ， 
y=modulate(x,Fc,Fs, riethod 

[yl=modulate(x,Fc.Fs) 

其 中 ，+ 为 被 调 信号 ，Fe 为 载波 频率 ， 庆 为 信号 x 的 采样 频率 ，method 为 所 采用 的 
调制 方式 , 苦 采 用 幅度 调制 .双边 带 请 制 .抑制 载波 调制 , 则 ' method ' 为 "am ' 或 "amdsd-sc ， 
共 执 行径 法 为 : 

YY 一 XyCOS[2 让 二 ECYt) 

共 中 站 为 口 调制 信 叶 ， 为 胃 数 计 竺 时 间 间 隔 阿 量 。 

下 面 举 例 说 明 如 何 调用 剖 数 modulate 〔) 来 实现 信号 的 调制 。 

例 9-5:， 设 信和 号 AD=sin(100 zn0， 载 波 y0 为 频率 为 400Hz 的 余弦 人 号 。 试 用 MATILAB 
实现 谓 幅 信号 y( ， 并 观察 六 的 频谱 和 区 有 的 频谱 ， 以 及 机 痢 在 频 域 二 的 关系 。 

解 ， 

在 下 面 的 MATLAB 的 实现 的 程序 中 ， 为 了 观察 六 六 YC0 的 频谱 ， 在 这 里 介绍 个 
MATLAB 的 “信和 号 处 理工 具 箱 未 数 ” 中 的 估计 信号 的 功率 谱 密度 瑚 数 psd0， 其 格 丰 是 : 


[Px， 引 =psdtx，Nfft，Fs，window，noverlap，dftag) 
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“本 厅 尖 厅 漳 亲 站 亲 站 大 林 硬 四 四 打上 罩 寿 
其 中 ，x* 是 被 调制 信号 《 即 本 例 中 的 了 (的 7?)，NN 指定 快速 傅 氏 变换 FFT 的 长 度 ， 于 
为 对 信 征 的 采样 频率 。 乒 向 二 个 参数 的 意义 涉及 伸 信 号 处 理 的 更 深 的 知识 ， 在 此 暂 不 介 
给 。 








用 MATLAB 完成 本 例 的 程序 如 下 : 
Fs=1000; 允 镍 凋 依 号 x 的 采样 未 率 
Fc=400; 免 载 波 估 兄 的 载波 禹 率 
N=1000; 倒 FFT 的 长 度 
n= 间 : 人 -2; 
tmyEs; 
X=Sin( 了 #piS0st， 缉 害 调 信和 导 
Subbloft221 7 
Plettt,x7: 
X]&beTCtCS 了 3 
ylabelf x 3 
titleft 窒 训 信 号 个 
axisf [站 1 -1 1 
Nffit=1024; 
window=hamruamnEfS127 
noverlap=256; 
dilag=none ; 
[Pxx, 日 =psd(xNfftFs,windownoverlapdfag) 多 求 被 调 信和 x 的 功 刻 汪 
SUbpbieot(222) 
Plot(fPxyx) 
Xilabelr 末 Z7 
ylabelf' 功率 谱 (X)); 
ttet 补 调 稍 吕 的 功 认 涪 ” 
gmnd 
y=rmodnuiatefx,Fc,Fsvarm'i 偶 品 调 们 号 
subplot(223》 
Pottt,y) 
革 ]abe]f 区 s7); 
ylabely 
axast[Ool -TD) 
title( 己 调 信号) 
[Pxx, 仆 =psdly,1024.Fs,window,noverlap,dmag); 铬 求 已 调 信 号 y 的 功率 谱 
SubPlot22d4) 
plottfPxx) 
xiabelf 代 Hz 
ylabel( 功率 谱 (Y)); 
”198。 
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tite(' 这 调 信 叶 的 屹 率 谱 


erid 
上 述 程 序 的 运行 结果 如 图 9-4 所 示 ， 其 中 左边 上 下 两 图 为 矿 人 及 了 人 信号 ， 即 时 域 
波形 ， 右 边 上 下 两 图 分 别 为 对 庶 F 拉 及 YY 的 功率 谱 。 


















被 调 信 号 被 调 信号 的 功率 谱 

1 1 扣 T T 
05 有 站 四 
闪 扣 上 

0 丽 | 
锋 和 | 二 和- ] 

-05 共 
20 | --------- ] 
-10 品 -- ， 一 
0. 的 ttg) 01 0 200 400 TH 才 00 





---------*-------|--+*- 小 ------ 


---------r-------|--+ -十 ------ 











0.05 
tfS) 





疼 9-4 越 调 信号 、 已 调 信 半 及 其 谱 线 

由 较 9-4 可见 ，F (0 的 动 率 频谱 处 在 频 域 的 频率 广 400Hz 为 中 心 的 两 出、 偏 移 值 为 5S0Hz 
的 双边 达 。 显 然 ， 上 述 结 昌 与 信号 与 系统 分 析 的 理论 结果 完全 一 致 ， 

袁 要 指出 的 是 ， 一 个 信和 号 的 频谱 与 动 率 谱 在 数值 上 及 定义 上 是 有 差别 的 ， 但 随 者 的 联 
系 也 是 很 密切 的 ， 基 关系 为 : 

、 (7 
斑 ( 加 ) 二 各 一 了 【9-) 

其 中 了 为 信号 的 周期 。 

本 例 中 的 主要 目的 是 观察 被 调用 信号 ef) 及 已 调用 信和 号 yb 的 谱 线 在 频 域 上 的 位 置 
变化 及 关系 ， 验 证 调制 定理， 而 在 数值 上 的 美 别 予 以 忽略 。 另 外， 一 般 “ 信 和 号 与 系统 ” 教 
材 分 绍 的 信号 调制 多 为 幅度 、 双 边 带 旦 抑制 载波 调制 方式 ， 所 以 例 9-5 也 仪 涉 及 这 种 方式 。 
但 是 ， 函 数 modulate 〈) 中 的 “method” 训 设置 多 种 调制 方式 以 适合 于 具体 的 调制 划 求 ， 
有 兴趣 的 读 考 可 查 涪 相 关 资 料 ， 这 里 从 略 。 

此 外 ， 也 可 以 直接 生成 调制 信号 六 (= (cos(@og ， 并 用 MATLAB 编程 求 请 (站 
的 频谱 。 用 下 例 说 明 。 

例 96: 设 让 0D=BEGE+D 一 EC- 了 ， 太 的 = Decos(l0r 蚊 ,试用 MATLAB 画 出 

"199 。 





















和 
太 ， 让 的 时 城 波 形 及 其 频 清 并 导 察 备 里 叶 变 换 的 频 移 特性 。 
解 : 
实现 该 过 程 的 MATLAB 命令 程序 如 下 : 
R-0.005:t=-1.2::1.2: 





人 Heavisidettr1)-Heavisidett- 1 
站 =E#cosf10*pnastm 红 已 凋 售 导 
subptotf221) 
BIOtL 人 
xlabeltt 
Yabeif ttt 
Subplot(2 之 2 
有 Jotftt1 
Xjabpelt 
YLabEHETTE 一 本 人 有 3 阅 本 站 玉 ft 
WII=40; 
久 = Tot0; 
kk=-NN: 
We=kyW1TAN 
E= 人 expf-jstfWr)#R: 求 EUw') 
下 =TealfFY 
F1=f#expt-j#ty+WW FRR; 求 ELCw) 
FL=realfET ); 
SuhbPlot(223 
PIotW ,E); 
X1apelfw ji 
ylabejlfFOwy7 
SUbPIot(224h 
bottW .Fi 
Xiabelfw 
yiapelCP1Gwy 
程序 运行 结果 如 图 9.5 所 下 ， 
由 图 9.5 可 见 ， 拓 (6 的 频谱 丽 (7@p) 即 是 将 请 扩 的 频谱 天 (JG) 搬 格 到 士 10r 处 ， 甩 
幅度 为 严 (jo) 的 帆 度 的 一 半 。 





sa OO 
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9.4 傅 里 时 变换 的 性 质 及 MATLAB 实现 





情 申 叶 释 换 的 性 质 血 括 线性 、 奇 偶 性 、 对 称 性 、 尺 度 变 换 、 时 移 、 频 移 、 卷 积 定 地 【 旺 
域 及 时 域 }》、 微 分 性 【 频 域 及 时 域 )、 积 分 性 【里 域 必 时 域 ) 等 ， 在 这 里 。 我 们 道 过 兵 体 的 
例 : 拓 ， 分 别 给 出 倩 里 叶 释 换 中 的 尺度 变换 特性 ， 时 移 特 性 、 频 物 特 性 、 时 域 卷 积 定理 、 对 
称 性 六 时 域 徽 分 性 的 MATLAB 实现 ， 


9.4.1 “人情 里 叶 变 换 的 尺度 变换 特性 




















若 了 0) 人 天 (7O) ， 则 惫 里 叶 变换 的 义 度 变换 特性 为 ; 


je 记 FG 儿 居 们 (9-10) 
全 全 


卜 面 举例 说 明 傅 里 叶 变 换 的 尺度 特性 。 

例 9-7: 说 万 (站 =eU+TD 一 EC 一 DD=3: 的， 即 门 宽 为 T=2 的 门 信 号 ， 用 MAILAB 
求 Y 门 =Ef2t+ 有 一 Et 一 上 =8i 人 的 的 频谱 7(7@o) ， 并 与 廊 站 的 频谱 五 (7@) 过 行 比 较 。 

解 : 
本 题 中 ， YY 售 号 相当 于 原 佑 导 疡 六 在 时 域 上 压缩 一 信 ， 即 ?= 六 21，4 = 一， 
按 〈9-10) 式 ， 吕 7@) 的 频 域 宽 度 应 是 天 (7@) 的 两 倍 ， 而 幅度 下 降 为 F(j@) 的 -一 半 。 
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[ 硬 古 站 站 
六 站 的 频谱 严 (7@) 已 在 例 9 4 中 给 出 。 在 该 例 的 MATLAB 程序 中 ， 将 信号 改 为 : f = 
Hicaviside(C28t+1) - Heavisjide(2#t-1), 其 他 语句 不 变 。 这 样 形成 的 程序 即 为 水 例 的 MATIAB 
程序 。 程 序 运行 的 结果 如 图 9-6 所 示 。 为 便于 观察 比较 ， 请 读者 将 财 9-2 与 图 9-6 对 比 起 
来 看 ， 显 然 ， 了 (jg) 将 下 (j@) 展 宽 了 - 倍 ， 而 幅度 降 为 已 (Jow) 的 幅度 的 一 半 。 


时 域 上 压缩 一 倍 的 们 号 





1 r 一 1 













-2 -15 -1 -05 吕 05 1 15 也 
秘 域 上 虐 宽 5- 倍 的 闫 谢 





1 产 一 -一 一 T 一 











9.6 尺度 变换 的 例子 
9.4.2 ” 情 里 时 变换 的 时 移 特性 


着 F 站 全 天 (jo) ， 则 傅 里 时 变换 的 时 移 特性 为 : 

GE 土 i) < FJe (9-11) 
下 面 举例 说 明 傅 里 时 变换 的 时 移 特 性 。 
例 9-8， 设 帮 DO = ee 人 0)， 试用 MATLAB 绘 出 让 及 其 频谱 《幅度 谱 及 相位 谱 )。 


解 ; 

程序 为 下 列 命令 文件 : 

Te0.02; 

tr:9; 

N=200; 

229i1 3 

=-N:N; 

wkKsWA7NT 

人 = 2sexpD(-2+1,*HeavisidetD; 驶 定 头 TD 

Fryf1*eXP(-j#tyw]; 锡 求 Kb 的 傅 里 叶 变 换 Fio ) 


"202。 
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MAIILAB 实现 
厢 帮 证 站 四 轩 
F]=abs(F): 怠 求 Bo ) 的 幅度 
了 ii=angIEtE); 名 求 区 ?的 相 和 在 
SUbpiotf 3 
Piotlbf1l): 
宅 rid: 
xlabelft; 
ylabekt ft 
titief fty 3; 
SubbB1Gt31 2 
Blotgw.F]); 
其 peifw 
EDidi; 
ylabelCFUwy)); 
SUbptiott3137); 
Potfw,Pl*180Api); 
grid 
Xlabeltw]; 
ylabelfP( 度 ) 
程序 运行 结果 如 图 9 7 所 示 。 
1 1 站 广 了 TI | 
营 05 : 1 | 
口 
二 
人 4 
所 52| 
相 
100 
枚 0 
已 
-0 

















W 


图 97 成 六 及 其 幅 频 特性 与 相 频 特性 





例 9-9: 设 让 中 = eed-03)， 求 用 MATLAB 给 出 信和 叶 矿 ( 人 有 其 籽 谱 ， 观 


罕 信 号 时 移 对 信号 频 详 的 影响 。 
解 : 


* 203。 








上 于 信号 与 系统 分 析 及 MAITLAB 实现 
和 
MATLAB 实现 的 程序 为 下 列 命令 文件: 

T 一 人 03; 

人 -2T:2; 

HN=200; 

册 =2*pj#]: 

k=-N:N， 

W=Kt+WTTN， 

和 一 1/*eXPI -了 本 人 -人 3. 本 日 eavisidett-DO.3 营 定 立 长 D 

E=ryflsexp(-jstswe) 物 求 ft 的 情 电 时 变换 FUwm) 
FJ=abs( 疡 ): 名 求 Fjw ) 的 幅度 
PI=angle(F); 铝 求 Fijio ) 的 相位 
subplot(31， 

全 tttftyeridi 

XKHbelt TY]abe]C 全 [3 

itlef 代 昌 7: 

SuUbpPlott312》 





plotfw.FTyErid: 

Xiabelw' ylabpetC 巾 度 小 

suhpP]ot313]; 

PetCw,PI*18SOAmPigrid: 

xlabeifwylabetr 相位 (大 7; 

程序 运行 结果 如 岁 9-8 所 示 。 由 网 可 见 ， 己 例 9-8 的 图 9-7 相 比 ， 可 知 当时 域 波形 右 移 太 
幅度 谱 不 变 ， 相 倍增 加 一 0.30 。 















































图 98 上 子 ( 门 及 其 往 频 特性 与 相 摘 特 性 
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IUD 
例 9-10， (= 二 esoowed+0 3) ， 求 大 9 的 频谱 。 


解 
对 例 9.9 的 程序 稍 加 改动 ， 即 可 完成 。 程 序 运行 结 昌 如 图 9.9 所 示 。 
































图 息 98 六 0 及 其 幅 频 特性 与 相 频 特性 


从 图 9-9 我 们 可 以 看 出 ， 信 号 时 移 后 其 振幅 频谱 并 没有 发 牛 改变 ， 而 只 基 相位 闫 谱 发 
和 车 了 变化 〈 增 加 03 钙 )。 


9.4.3 ”人情 里 叶 变 换 的 王 移 特性 


若 大 站 43 下 (7) ， 则 傅 里 叶 变 换 的 频 移 特性 为 : 
(Der 人 天 [Fo 于 oo (9-12) 


例 9-11: 设 /GO=EG+D-eGC-D ， 试 用 MATLAB 绘 出 凡人 = Fe 大 
万 (四 = FDe 的 频谱 五 (jg@) 及 瓦 (CjG) ， 并 与 F(D 的 频谱 天 (ja) 进 行 比较 。 
和 解 ; 


用 MATLABS 实现 的 程序 如 下 : 
R=D.Dait=-2: 及 :2; 

他 Heavisidett+1)-Heavinidqett-1); 

寻 一 下 二 eXDI-]20# 

过于 天 折 侍 2 

W1=2+pirS; 
N=500:K=-N:NW=KeW1IN; 


* 205S“。 
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| 
Fl=flxexP(-jstT*W) 到 ; 名 求 古人 的 傅 里 叶 变换 Rd ) 
F2= 们 +exPI-jf0sW DRR; 够 求 fo 的 博 里 叶 变换 Po ) 
下]=realftF; 

F2=realfF2); 

subplet(12]》 

站 et(W 下 1 

Xe 

ylabelCPF1Owy7 7 

titeCF(w) 左 称 到 w=20 处 的 频谱 Fl10jw7); 

SuUbplot(122》; 

plotfW,F2)]; 

X]abelfw 

ylabelCF2gjwy 

tite('F(w)1 移 到 w=20 处 的 和 频谱 F20jw?); 





F(W 左 称 到 w=20 处 的 频 谱 F 10w F twj 右 称 到 w=20 处 的 频谱 F20w) 


请 四 站 
































5 
-加 -20 0 加 4 各 -加 220 避 加 4 各 


图 9.10 傅 蜂 叶 变 换 的 频 移 特性 的 例子 


由 图 9.10 可 见 ， 对 比例 9.4 的 结果 可 知已 (j@) 及 瑟 (j@) 是 将 惨 (j@) 分 别 披 移 到 
人 三 一 20 机 他 二 20 处 的 频谱 。 


9.4.4 情 里 叶 变 换 的 时 域 卷 积 定 理 


变换 的 时 城 卷 积 定理 如 下 ， 
车 信号 所 人 廊 ( 人 的 博 里 时 变换 分 别 为 丽人 jj) Fa (GD) ， 则 : 


扩 鸭 * 户 人 二 五 (OO) (9-13) 


* 了 人 三。 
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加 而 一 旺 有 本 和 摄 量 量 硬 国 国 划 洒 谭 / 

例 9-12; 设 站 =Etf+DTD 一 EL 一 区 = 了 (六 的 ， 试 用 MATILAB 给 出 关 D、yY(D、 
Fe FUoepo 及 了 必 o) 的 图 形 ， 验 证 式 (9-13) 的 时 域 卷 积 定理 。 

解 : 

MATLAB 程 序 如 下 : 

有 民 =0.059;t 二 -2 及:a， 

f=Heavisideft+]y-Heavisideft-1); %%ftb 的 时 域 宽度 为 2,，* 的 取 值 范围 放大 为 -2 一 2 

subplott321) 

plotlt: 芒 

xlabelet; 

ylabelftD 

y=Rkconv(f 人 ; 名 求 yb=ftD*fo, 本 例 WP 的 时 宽 为 成 D 的 时 宽 酚 倍 

mn=-4: 民 :4; gm 的 取 值 范围 为 1 的 取 值 范围 的 两 倍 ， 为 -4 一 +4 

SUbP1Ot(22 和 7 





plotn.y 
藉 ] 和 和 已 ] 们 )， 
ylabelCy(D=tDYHD 
axis[[-33-13]7; 
WA 上 =2*pi*y5; 
N=200: 
k=-N:MN; 
W=kxwWlAJ， 
F=fxexp(-jstsW)#R; 够 求 关 的 和 傅 里 时 变换 FU 
F=TealfEy》; 
=y*EXP[-j#*m rsW)* 腿 ; 更 求 wD 的 博 里 时 变换 ZU oo) 
Y=reat(Y); 
Fi=F.eF 名 求 FU ce)XEFGo) 
Subptotf323)， 
plet(wWw,P); 
XlLabelfw' yi; 
yjabetCROw7y3; 
SUbplet(324》: 
PottYWF1); 
X]labelfCw )); 
ylabelfFGwJ.EOw 轨 7); 
axisf[-20 2004]); 
SUbpleot(3257; 
PioKW,Y): 
Xlabeifw 
ylabelCYtwy 
- 207 ， 
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axisft-20 20 0 4])， 
了 (天 (四 ) ，FU exXEGo 必 YYGo) 的 图 形 如 图 9-11 所 示 。 











3 
外 之 
记 、 
全 05 至 | 
芝 0 
0 .1 
-2 1 四 1 2 2 0 2 
了 4 
1 主 
过 去 2 
上 昌 tw 僵 宇 
-1 品 
-0 20 0 加 各 220 -人 0 10 3 
二 W 
筷 2 
[ 
-220 -10 0 10 20 


图 洒 11 寺 城 着 积 定理 示例 


山 斤 9-11 可 见 , Ge)OFUoIxEO ec) 的 图 形 一 致 , 而 xn 的 波形 正 是 我 们 熟知 的 六 DJ*R 站 
的 波形 ，7 4) 也 在 熟知 的 y(B 的 傅 反 变换， 从 而 验证 时 域 着 积 定理 。 


9.3.5 ” 情 里 叶 变换 的 对 称 性 


傅 里 叶 变换 的 对 称 性 为 : 
若 AD ce PFCja) ， 则 : 


下 ( 产 ) < 了 开矿 (一 四) (9-14， 
上 面 举 例 说 明 秆 里 叶 变 换 的 对 称 性 。 


例 9-13: 设 FjD= Sa ， 己 知 信号 7 的 傅 里 叶 变 换 为 F(jo)= mgy(@)= 
FEE( 包 +TJ 一 (所 一 D]， 用 MAILAB 求 扩 站 = ga 的 和 傅 里 叶 变 换 硬 (Jo)， 并 验证 对 
称 性 。 

解 : 

MATLAB 程序 为 : 

r=0.01; 

t=-]15:rz15， 

丰 sinitb.At: 

了 = 记 必 HeavjsidettH)-Heavisiqett-]7); 


“208。 
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著 著 涂鸦 只 让 让 涂 荐 葵 枯 站 只 看 基 全 
N=S00 
Wi=5+piy1: 
K=-N:N 
W= 攻 kWYN; 





下 =r#sine(VPiJyeXPI-jYUswW); 
下 1 IT 下 | 汪 夭 PP] 兴 让 学 W 六 
Subplot22175P1o0L; 
XI1abeltt ylabel tt 3 
subplot(222]:pletfw,E) 
2xXisf| -之 过 -1 4]; 

XLabelfw yabeiCRFRCwD 
subPiot223jplottt fl 
axisf|- 之 之 -] 4; 
XlabelfT3yiabeltTICty 
subpiot224)plot0w.F13 
axisf[-20 20 -3 了 ]); 
XiabeltCw 

ylabel(CEtCw7 

程序 运行 结果 如 周 9-12 所 未。 





























1 二 一 ~- ,一 
| 
[有 
也 
己 至 | 
UL 
了 
口 
吕 司 一 一 -| L 一 一 一 - 
2 -名 口 1 20 -之 -1 中 1 守 
t WwW 
所 
才 
鱼 2 
下 
站 
-了 
2 1 虽 TO 20 








图 9-12 傅 里 叶 变 换 对 称 性 实例 
由 图 9.12 可 网， 了 (站 = Sa 人 的 傅 里 叶 变 换 为 严 (j@)= gs(o)，FPF(UN= 站 = 
fg (0 的 傅 颗 叶 变 换 为 百 LjO)=27Sa(@O) 一 2 OO) ， 苦 虑 到 Sa(o) 是 四 的 偶 
冰 数 ， 因 此 我 们 有 :已 ( 门 人 2fF(-O) ， 即 验证 了 傅 里 叶 变 换 的 对 称 性 。 
由 图 9.42 我 们 还 订 以 看 出 ， (7o) 的 图 形 与 门 信号 贡 82 0) 的 波形 有 - 定 的 误 短 ， 
DO 








信和 号 与 系统 分 析 太 MATTLAB 实现 


和 尖 表 证 计 下 
这 是 因为 在 进行 理论 分 析 计算 中 ， 求 本 例 的 玖 (7 名) 的 过 程 相 当 于 是 采用 原 门 依 避 式 83 ( 颁 


的 傅 里 叶 变换 【等 于 2 人 (如 ) ) 来 恢复 原 信 和 导 ， 由 于 原 信 和 号 开始: ( 介 在 != 士 | 处 存在 癌 


断 点 ， 其 恢复 佑 号 将 产生 过 剖 , 这 种 现象 即 为 著名 的 吉 布 斯 现象 。 进一步 的 说 明 请 参阅 《 信 
号 与 系统 》 的 有 头 闹 节 内 容 。 





9.4.6 “人情 里 叶 变换 的 时 域 微分 特性 


传 里 叶 变换 的 时 域 微分 特性 为 : 
若 De F7O)， 则 : 





dA( 雪 
姬 六 


下 面 举例 说 明 傅 里 叶 变 换 的 一 阶 微分 特性 。 
例 9-14: 已 知 捕 ( 的 的 波形 如 图 9-13 所 生 ， 试 用 MATILAB 求 (站 及 呈 2 的 傅 里 叶 





二 (7 天 (7O) 《9-15 ) 





变换 ， 天 (OO 玉 人 7 四) ， 并 验证 时 域 微分 特性 。 





娘 t 开 


- T 站 T 了 


图 913 AD 的 波形 

解 ，; 

企 MAITLAB 中 ， 有 专门 的 二 角 波 形 生 成 国 数 sawtooth0， 其 格式 为 ， 

fT = sawtoethtt width) 

其 中 width (0<width 和 到 1 的 标量 ) 用 于 确定 最 大 值 的 位 置 ， 即 当 上 从 0~2Xxwidth 变 
化 时 ， 六 从 -1 上 上 升 到 +1， 然 后 汉 了 从 2mXwidth 至 2r 时 六 D 入 线性 地 从 +1 下 降 到 -1， 周 而 
复 始 。 当 width=0.5 时 ， 可 产生 - -对 称 的 标准 三 基 波 。 利 用 此 三 角 波 与 一 门 从 号 gayv 介 相 
乘 ， 贞 进行 必要 的 幅度 调整 〈 乘 系数 r 产 )， 并 时 移 〔( 左 移 r ) 可 得 到 无 D); 








了 (= 5 :SCrpioo 雪 侍 十 开 0.9)X( edViyidgelt 十 各 一 再 edGVisidelt 一 开 )) 


又 设 廊 加 二 oo 其 波形 如 图 % 14 所 示 。 
护 ( 人 可 用 阶 牙 毅 数 Feavisiae0 生 成 : 
扩 们 = 瑟 eavisidelfT 人 用 一 2 再 ecrviside(t)+ Feavisidet ~ 有 


*210， 
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图 9-14 波形 


在 下 列 程序 中 ， 可 直接 求 出 严 (J 人 及 丽 ( 四) ， 国 为 王 (j@) 是 复 朱 数 ， 可 分 别 求 其 
幅度 abs(F)) 及 相位 angle(F,)。 为 验证 时 域 微分 特性 ， 因 为 五 (jp) = (JJF(C7O) ， 也 即 


PUW)= 全 ， 丰 得 序 中 将 所 求 出 的 丽 (Ja) 点 除 Jo ， 将 其 所 得 到 的 波形 应 


所 (7g) 的 波形 - 致 ， 实 现 以 上 过 程 的 程序 如 以 下 命令 文件 sywfm 所 未: 
1=00O]1: 
全 -42T:5， 
fl=HReavisidett+Pi)-Heavisjdett-mi]; 
人 =Heavjsideft+pi)-2yHeavisideft)+Heavisidelt-piy: 
f=Pi72#(Sawtocothtt+pi,0.3) 二 1 人 ; 
1 一 2 村 jj 性， 
和 =200; 
k=-N:N; 
WwW=KyW17N; 
下 一 呈 PXI-j 本 ft 本 WW 有 
正字 一 T 下 人 本 人 XB-jt 呈 W 
FS3=F2.NYw); 
subplot(41 1 和 
号 IOtCtf2]; 
Setfgca boxyeoff) 
xlabelfe); 
ylabelitf2tty); 
Subpteotf412); 
plettt 直 ; 
Seftfgea,box',o 人 ff》 
XtabelCty; 
ylapetf fb 人 
Subplet(413); 
Piotgw,F); 
SI 民 ECav BOX off) 
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X]abelCw 
ylapelfPjw) ); 
subpblot(4147; 


Potfgw,FE37) 
setfgcabox' ,ofr) 
Xabelf wy 
YabelCF30w 


程序 运行 结果 如 图 9.15 所 示 。 结 果 志 明 ， FGja) 与 -2 = 古 (jg) 的 曲线 完全 
则 


“人 繁 ， 从 击 验 证 了 时 域 微 分 特性 。 





























-1 | -| 一- 上 上 - -一 
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
会 2 
癌 -一 1 一 上 二 一 一 上 -一 上 ~-- -一 一 上 1 
- 瑟 - 妖 -3 -2 -1 品 1 了 习 娃 刁 
10 r 
包 5 | 
LL- 
口 -一 -一 -一 上 上 一 一 一 / 
1 训 -30 20 -10 D 10 20 39 4D 
鳃 
口 上 一-- 4 一 一 一 下 上 一 一 一- 上 3 
-4 -90 20 -10 品 10 20 30 40 
襄 / 


图 9$15 时 城 微分 特性 的 例子 


上 机 练习 题 


1， 斌 用 fourier0) 勇 数 求 下 列 信号 的 香里 时 变换 无 (j@) ， 并 画 出 | 二 (ja]| ， 
(1) 7F( 门 = 尼 天 ED: 


]， 了 上 > 人 0 
《2) 7o=sao=| 


一 ]， 工 芭 阅 
2 试用 ifourier0O 冰 数 求 瑟 (yo) = -1 的 道 傅 里 时 变换 并 画 出 波形 。 
fi 


“12。 
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光 妇 才 多 系 国 交 族 和 苇 贡 如 和 珊 本 昌 症 亿 讽 导 
1_ 昌 四 <2 
3. 设 F(D=1 一 ， 要 求 : 
0 似 >2 


《1 求 庆生 的 符 续 表达 式 : 
(2) 月 ezptotO 绘 出产 (站 : 
(3) 当 川 fourier0 孙 数 求 尖 0 的 傅 里 叶 变换 去 (J@) 时 ， 出 现 什 么 情况 ”讨论 能 否 用 
ezpiotO 绽 出 人 7) 、 
4 万 (人 的 波形 外 下 图 所 示 。 


又 人 = 万 企 -2)cos(1000 ， 试 用 连续 信和 叶 的 傅 虫 叶 变 换 数值 算法 ， 求 : 

(1) 态 的 的 博 里 时 变换 而 (0 的 感 (7 及 的 (@D) 

《2) 万 和信 一 的 傅 里 叶 变换 天 (7@) 的 | 有 (7o)I 及 0(0): 

(3)》 上 (的 傅 早 叶 变 换 严 (DD) 的 |I 居 (C7)I 有 OO) : 

分 别 比较 (OO 有 (JE TECN 腿 四 (四 ) 、0(@) 、9(O)， 验 证 传 里 中 变 
换 的 相关 特性 。 

5， 已 知 广 ( 交 的 波形 如 下 疼 所 示 。 

万 (人 


人 1 


且 丰 (人间 寻 局 (j0); 设 三 全 = 让 四 二 万 人 的 人 下 (Jo) ,试用 MATLAB 给 出 ARD、 
所 (jj@) 及 五 (ji@o) ， 并 验 让 时 域 卷 积 定理 。 


了。 
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MATTLAB 分 析 系统 的 频率 特性 
03 连续 信号 的 采样 及 重 构 












外 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
加 亲王 琴 浆 台 隐 沫 费 记 多 卫 光束 名 攻 


10.1 “系统 的 频率 响应 


设 线性 时 不 变 《LTI) 系统 的 名 激 啊 庶 为 有 站， 该 系统 的 输入 【激励 ) 全 号 为 了 人 ， 
则 此 系统 的 零 状态 输出 【 啊 席 ) W 的 为 : 


YA 一 起 林 太 人 (10-1) 
式 【10-1) 赴 六 (大 轩 站 在 时 咸 上 的 关系 式 。 


又 设 了 的 ,A 交 上 太 Y 人 的 傅 里 时 变换 分 别 为 天 (7@), 百 (7 上 太 学 7O)， 根 掀 时 域 卷 积 
定理 ， 与 《10-1) 式 对 上 应 的 严 (7@), 百 (oo) 及 了 (7 友 ) 在 频 域 上 的 关系 式 为 ; 


7Y(jo)] = 瑟 (jo) EC) (10-2) 
(10-1)》 式 皮 (10-2) 式 的 原 茸 框图 如 图 10-1 所 未 。 






(人 开刀 系统 一 
上 hn 了 (人 三 下 (站 * 产 () 
天 (70) 万 (j) Y(7@)= f7@) 天 (7 名 ) 


图 I0-1 LTI 系统 的 时 域 及 频 域 分 机 图 


- 般 她 ， 连 续 系 绕 的 频率 啊 应 定义 为 系统 的 零 状态 响应 WD 的 傅 里 时 灾 换 了 CO 与 
输入 信号 了 9 的 傅 里 叶 变 换 正 (jj 四 ) 之 比 ， 即 ， 


， (70) 
百 (J 铅 ) = -一 一 一 一 (10-3》 
(0) EC 
通常 ， 刀 (本 ) 起 品 的 复 少 数 ， 闵 此， 叉烧 其 写 为 : 
百 ( 人 四) 村 玫 (@)1em， (10-4 》 
如 果 令 Y(UjO) 了 7(Uajie，FUji@)= FUiajle  ， 则 有 : 
， 17Y(G]1 
1 吾 六 -一 -一 一 (10.5) 
GOTFOGJ 
入 ( 罗 ) = 六 后) 一 六 站 人 0) (10-6) 


称 1 吾 (7o)1 为 系统 的 幅 频 响应，9(O) 为 系统 的 相 频 喇 应 。 

需 装 所 租 前 是 ， 吾 (jm) 是 系 统 的 国有 属性 ， 它 J 激 励 信号 三 的 且 体 形式 无关 。 炎 
系统 的 百 (j@) ， 当 然 可 以 按照 〈10-3) 式 的 定义 来 ， 但 在 工程 实际 中 往往 是 给 出 具体 的 
系统 几 【 刀 具体 的 时 路 形式 )， 遂 过 电路 分 析 的 方法 直 护 求 出 吾 (7o) 。 

和 通常， 百 (jao) 可 表示 成 两 个 有 埋 多 项 式 吕 (JJ@) 与 47@) 的 睦 ， 即 : 
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米 直 闪 尖 上 晨 庆 此 斤 强 直 汪 和 四 和 下 上床 

如 (7 人) 让 ( 加 二 玉 ( 人 7 轩 ) ”二 二 (7 二 

有 (CD) 国人 罗 0(j 加 ) 二 十 GO) 十 系 








瑟 (7O 二 


10.2 ”利用 MATLAB 分 析 系 统 的 频率 特性 


MATLAB 提供 了 羽 门 对 连续 系统 频率 喇 度 五 (oo) 进行 分 析 的 丽 数 freqsO。 沪 函数 可 
以 求 出 系统 频率 响应 的 数值 解 ， 并 几 绘 出 系统 的 幅 频 及 相 频 响 庶 曲线 。freqsO0 冰 数 有 冯 上 
四 种 调 州 格式 ; 


1 ，=f 人 eqdStbaw) 


该 调用 格式 中 ,总 为 对 应 于 110-7) 式 的 向 最 办, 芒 : 记 和 记 ]，a 为 车 应 上 《10-7) 
式 的 向 量 [a ,aeai，…Q@ ]，w 为 形 旭 wl:pb:w2 的 骨 号 运算 定义 的 系统 频率 响应 的 否 率 荡 
图，w1 为 锁 率 起 始 值 ，w2 为 频率 终 正 位，P 为 频率 取 翌 问 也 四 量 丰 则 退回 在 向 是 挛 所 
定义 的 频率 点 上 ， 系 统 频 率 响 应 的 样 值 . 

例如 ， 运 行 如 下 命令 : 








a=[1 2 1]; 

b=[ 1] 

h=fregqafb,a0:0.5:2*Pi) 胰 计 算 0-2 开 频率 范围 内 以 半 隔 0.5 取样 的 系统 蜂 府 喇 应 的 样 什 
则 程序 运行 结果 为: 

Rh = 


Colurms 1 throagh 4 

].0000 0.4800 - 0.6400i 间 -0.S0O00 -0.1183 -0.2840i 
Colurmns 5 throueh 名 
-0.1200 -01600i -00999 -0.0951i -00800 -和 0600i -0.0641 - 0.0399i 
Celumons thiough 【2 
-0.0519 - 0.0277i -0.0426 -40199i -0.0354 -0.0148i1 -0.0300 - 0.01131 
Colurmn 13 
-0.0256 - 0.00881 


2，[h,w]=freqsfb,a) 

滩 调 用 格式 将 计算 默认 频率 范围 内 200 个 频率 点 的 系统 频率 响应 的 样 值 ， 并 赋值 给 返 
回 变 量 j，200 个 频率 点 记 下 在 岂 中 。 
3，[hw]=freqstb,a ,nm) 


沪 调 用 格式 将 计算 鞭 认 频率 范围 内 ”个 频率 点 上 系统 频率 响应 的 衬 值 ， 并 赋值 给 返回 
变 角 刀 严 个 频率 点 记 起 在 中 。 


"al7 " 





二 了 和 号 与 系统 分 析 及 MATLARBR 
-二 生硬 下 人才 革 革 和 汕 交 
了 4，fregstb,a) 


实现 


该 格式 并 本 站 四 系统 频率 晤 应 的 样 值 ， 调 起 以 对 数 蔡 标的 方式 绘 出 系统 的 巾 频 员 虚 得 


相 频 有 响 庶 曲线 例 旭 运 行 妇 下 命令 
4 有 LO.4 日 ; 
b=[] 已 吕 ]; 
freqsfb,a) 
程序 运行 结果 如 风 10-2 所 下 。 











10 一 T 一 汝 
-一 
归 1 一 一 一 | 
了 马 和 
E -一 
3 
归 40 名 
四 ] 
2[L -一 ， 
1 一 一 站 本 1 
49 19 


Frequemcy fradiars) 








Phase (degree5) 
号 
总 
T 











5 ] 
口 ， 1 一 
10 109 4 


Frequemcy fradlansl 
多 10-2 对 数 下 本 的 系统 幅 频 啊 庶 咪 相 锯 啊 席 曲 线 


上 面 通过 具体 例子 说 明 调 川 freqsO 抽 数 求 系统 频率 啊 应 . 
例 10-1， 趣 想 低 遂 泪 波 器 在 物理 上 是 不 可 实现 的 ， 但 传输 特性 近似 本 了 
























































起 特性 的 中 


友 能 找到 。 图 10-3 是 党 昂 的 用 RLC 元 件 构成 的 一 阶 低 遂 滤波 器 〈 释 说 来 ， 阶 数 研 宙 ， 








灾 际 滤波 上 虹 的 特性 越 接近 寺 趣 得 特 性 )， 该 由 路 的 壬 率 响 应 万 1 加 ] 为 ， 


已 LOD) 1 
CO) 





妃 人 0) = 





aszc+ 各 工 
及 


级 R= | 二， 工 =08HC= OF,R= 2Q， 试 用 MATLAB 的 fegs 两 数 绽 出 该 


次 师 应， 如 图 10-3 所 所 ， 
解 ; 





令 截止 频 于 ooc = 


“了 18 
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括 刘 闻 儿 冯 生 山区 盖 中间 人 四 下 人 儿 



































] 于 1 
万 (1@) 上 = -| 万 (= -| 万 (0)I= 一 
Jr 万 wa 二 万 
〇 2 (1) c 一 中 mg 
鲜 10.3 RLG “ 阶 低 坦 姜 波 正 电路 路 图 
将 上 ，C， 尼 的 值 代 六 五 (go) 的 去 达 式 ， 得 : 
1 ， 
五 (1O) = =| 百 (ji@)e 和 人 
人 0080o 047T1 
其 !: 
1 厂 (7 ] 一 ! 
14( 钙 V1+0.08 0” 
人 Orc 
DT( 吧 
Lo) 2X0.08O 
他 (多 ] = 一 arctal| 一 一 一 一 一 | 三 一 arctan 一 一 一 一 一 一 
介 、， 1 一 0.0800- 
1-( 一 ) 
人 加: 
实现 该 系统 响应 的 种 序 为 下 列 命令 文件 ， 
b=[00 1， 中 生 域 向量 
a=[0.080.4 1]1: 嗓 生 成 向 量 a 
h.w]=freqswbal007 站 求 系统 响应 函数 Htju)， 设 定 100 个 频率 点 
hi=absfh):; 眙 求 幅 频 响 应 
h2=anglethy; 求 相 频 果 庶 


Subpiot(2117; 

PintOw,h13; 

grid 

xiabet 角 频 这 (W 3 
ylabele 帆 度 小 
titeCHGw) 的 帆 般 特性 人 
Subplot(212)， 


"219。 














。 上 | 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
ak 


plotfw,h2*1807pi; 


Erid 

xlabele 攻 所 率 (wy 
ylabele 相位 (拱门 : 
ttlefCHOw) 的 桂 频 特性 信 

程 床 运 行 结果 如 图 10-4 所 未 。 


How 的 幅 频 特性 


1 个 下 一 人 入 FT T T | 
1 1 上 1 1 上 1 1 1 























0 1D0 2 30 而 本 6 元 本 9 100 
贡 刀 率 fm 
鲜 10-4 RLC 二 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 及 相 频 特性 
由 玫 10-4 可 见 ， 当 钙 从 0 增 大 时 ， 该 低 通 滤波 器 的 幅度 从 1 降 到 和， 加, 约 为 3.5; 
耐久 (gj 从 名 降 到 -180?， 与 我 们 理论 分 析 的 结果 - 致 。 
例 10-2: 全 通 网 络 是 指 其 系统 轴 数 兢 ( 人 oO) 的 根 点 位 于 左 半 平 面 ， 零 点 位 于 右 半 平面 ， 
日 零点 与 模 点 对 开 7 四 互 为 镜像 对 称 的 网 络 。 它 可 保证 不 影响 传输 信号 的 幅 频 特 性 ， 只 


改变 信号 的 相 频 特性 。 图 10-5 是 用 RELC 构成 的 格 形 滤波 器 ， 当 满足 二 = 只 时 即 构成 伞 


La(jg@j R- FoL 
DUO R+ HL 





通 网 络 。 其 互 (ja) = ， 设 民 =10 人 2 , 工 =2 万 ， 试 用 MATLAB 求 
[页 (7 四 儿 此 售 (G) 。 
解 ; 
将 只 、 工 的 值 代入 (7) 中 ， 得 ; 
-2j@+10 


酝 f 1oD) = 
WO) 2j/O+10 


杷 (Caoll=l 
* 220， 
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汪 和 证 证 法 汪汪 省 归 归 果 汪 要 疯 





人 (GO) 三 一 2 arctan( 人 = 一 2 arctan(5) 





图 10-5 格 形 滤波 串 
将 例 10-1 的 程序 中 的 a、b 向 量 改 为 ; 
b=[-2 10]:a=[2 10]; 
即 可 求 出 本 俩 的 | 豆 ( 人 四 及 WO) 。 
程序 运行 结果 如 疼 10-6 所 示 ， 


























1 六 T 
1 |  _， 岂 -一 上 一 一 _LL 
这 
05 本 -aa 二 
ET 页。 和 ip 
本 HUw 的 相 频 特性 9 
汪 orrTTTT IT | 
委 . 国 本 
| 
二 | 
7D 





了 多 镶 100 
弟 师 率 imwi 
图 10-6 全 通 网络 的 幅 频 特性 及 相 频 特性 


由 图 10-6 可 见 ， 汉 外 从 和 增 大 时 ， 互 (7@) 的 幅 频 特性 是 -条 数值 为 1 的 水 平 线 ， 时 
对 输入 信号 的 各 频率 分 量 都 进行 等 值 传输 ;而 多 (@) 从 号 开始 下 降 ， 最 终 赵 二 -180"。 这 种 
网 络 称 为 全 通 网 络 ， 人 在 传输 系统 中 常用 来 进行 相位 校 于 ， 如 作为 相位 均衡 器 或 移 祖 器 。 


10.3 连续 信号 的 采 梓 及 重 构 





10.3.1 迟 导 的 采样 


图 10-7 给 出 了 信号 采样 的 原理 图 。 


“2321“* 








信和 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
道中 是: 省 本 


上 (人 六 





07， ( 
图 10-7 信号 采样 原理 阅 
山 玫 10-7 要 见 ， 关 (= 0 6, ， 其 中 ， 剖 激 采 伴 信 苇 司 (0 的 表达 式 为 : 
GT (= 5600) (10-8 ) 


其 全 里 时 灾 的 为 oy 半 5(@ 一 ns) ， 其 中 aas = 5 下， 设 Fa) 为 AD) 的 儒 中 变 


旺 生 一 迪 


换 ， 疯 10-8 给 出 了 采样 过 程 的 时 域 波形 变化 图 及 其 频谱 。 








一 2 从 ,一 的 ,| 吕 血 、2o， 
图 10-8” 溃 激 采样 及 共 频 谱 
发 上 (站 的 频谱 为 已 (jao) ， 由 傅 里 叫 变 换 的 频 域 卷 各 定理， 有: 


六 人 =JDo 人 及 OU- 二 FUa*a >5o-noo= 庆 > FLUo-oo 


一 一 ee 有 而 = 一 ce 


(10-9) 

若 设 FOOD 是 带 限 信和 届 ， 带 宽 为 和 ， 即 当 | 和 1> 四 。， 了 时 ， 大 的 频谱 天 (7 的 

全 为 0， 则 出 式 《10-9) 可 和 见 ， 上 (站 经 采样 后 的 频谱 严 , (7@) 就 是 将 下 (加 ) 在 频率 轴 上 搬 

移 东 0,+o，, 二 2 二 ny 处 (幅度 为 原 频谱 的 7 倍 )。 因 此 ， 当 外, 2@， 时 ， 

频谱 不 发 生 混 春 ， 而 当 @, < 2@ 时 ， 频 详 发 生 洒 登 ， 图 10-9 给 出 了 以 上 这 次 种 情况 的 
波形 赂 。 

我 们 选取 人 号 fFD = Se 人) 作为 被 采样 的 信号 ， 这 是 因为 : 第 -， 太 人 是 -个 带 限 
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且 汪 牙医 本 项 的 于 和合 汪 列 送 融 曙 国 委 本 亲生 
省 本 ， 其 四， =1;， 第 :， 它 是 :个 典 开 的 信 叶 ， 是 分 析 其 他 信和 呈 的 基 





全 名 





和 础 ， 因 此 完全 有 尾 


鉴 对 它 的 信号 特征 详 如 了 了解。 此外， 应 该 指出 的 是 ， 实 际 倩 号 中 ， 绝 人 多 数 痢 不 是 严格 总 





义 寺 的 带 限 全 号， 这 时 根据 实际 精度 要 求 来 俏 定 信号 的 带宽 @D，。 






工 儿 


一 ao， 一 个， 昌 他 ， 


〔( 访 ) 提 二 220 ,发 生 混 规 


图 10-9 采样 信号 的 频 讲 


局 0 本 1 S 本 2 


例 10.3; 当 采 样 频 率 @，= 2@0， 时 ， 称 为 临界 采样 ， 取 四 ,= @O。 。 下 列 程序 实现 对 信 


本 (的 的 采样 及 由 该 采样 信号 陈 复 Se 的 《〈 见 10.32 小 节 )。 





Wms=]i 站 信号 带 社 
WeC=wnnu % 滤 滤器 截止 频率 
Ts=pirwm: 嗓 宁 样 回 卫 
WwW5=2#PirTS， 斤 琳 样 和 频率 
n=-100:100: 中 时 域 采 样 点 数 
DIS=D#TS 嗓 时 域 采 样 点 


f=sinctnTSsAPiy: 
Di=0.005:0=-15:Dt135; 


fa=feTSsswecjpirsincflwcfpij#*(onesflengthtnTsh])*t-nTs*ones(1 ,engthtbD) 


{t=-13:0.5:15; 

fl1=sineftlypi) 

subptot(21 1 

stemmttl fl) 

XIabelCkTS 

所 belf 人 KETS 

titlefsatt=sinettpi) 的 临界 采样 信 号 小 
SUbPjiot 之 12): 

Hotttftay 

X1abel1ft 


"入 革 重 移 
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yiabeHfarty 
titlef 由 satD=sSincftyp 这 的 临界 采 料 信号 重 悔 safb' 
吕 fidj; 

中 序 这 行 结果 如 图 10-10 所 二 。 





1 fr 一 


sat=sinctyp 的 临界 采样 信号 


由 到 和 


划 由 虹 
-15 -和 -6 0 5 加 
由 sa 由 =sinctb 由 的 临界 采样 信号 重 构 sa 由 
T T 














六 10-10 人 恪 腊 采 样 佑 号 及 信和 导入 复 


10.3.2 ”信号 的 重 必 





设 信号 Fi 被 采样 后 所 形成 的 采样 信号 为 六 的 ， 信 叶 的 重 梅 是 指 由 六 (经 内 所 处 
理 后 ， 恢 复出 遍 来 的 信号 廊 四 的 过 程 ， 因 此 又 称 为 信号 恢复 。 

设 随 旨 为 带 限 们 号， 带宽 为 色 。， 经 采样 后 的 频谱 为 尺 (j1@) 。 设 丈 样 频率 
0 空 20。， 则 山 式 〔10-9) 知 天 (7O) 是 以 馈 。 为 周期 的 溢 线 【 见 图 10-11 (we7)。 现 选 


并 ， 思 < 


取 “个 颊 率 特性 召 (J 种 ) = 《 见 图 10-11 (5)， 其 中 ， 截 由 频率 四- 满 


0，| 思 > 吧 

















os gcs 二 ) 的 由 想 低 通 滤波 器 与 乓 (j@) 人 乘 ， 得 到 的 天 谱 即 为 原 信号 的 频 请 


下 (7@) 〔 见 几 10-11 (ec))， 对 应 的 时 域 波 天 分 别 为 图 10-11 (四 、(Ce)、( 方 。 实 现 的 原理 
同 妇 入 16-12 所 示 。 
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采样 与 重 构 : 

玫 最 半生 著 兴 旨 关 届 机 列 居 本 和 时 生计 全 轩 全 全 全 信人 国 琶 
电 然 ， 严 (jg) = 百 (jgg). 所 (Cj@) ， 与 之 对 应 的 时 威 表 达 式 为 GD = AD)* 大 (人 。 








CD) 


站 [ 


了 0 了 





《Be 
向 10 六 ( 们 经 理想 低 遂 滤 波 器 重 构 的 信号 片 交 


玉 《Jg) 三 《加 ) 


图 10-12 ” 低 通 滤 疲 器 恢 揭 原 信 壬 


通过 以 上 分 析 ， 得 到 如 下 的 时 域 取样 定理 ， 
个 带宽 为 由 ,的 带 限 信号 0 ， 可 惟一 地 由 它 的 均匀 取样 信 号 六 (D) = FaTy ) 确 


， 其 申 ， 取 样 间隔 六 < -二 ， 沪 取样 间隔 又 称 为 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 问 隔 。 
全 

下 面 我 们 求 出 出 PaT。) 构 成 (0D 的 夷 达 式 。 

根据 时 域 卷 积 定理 ， 有 : 





六 


了 (站 = 下 站 * 大 乓 (10-10) 


oa 


六 DO= DY50-mT)=y Fo)50-2T) 


严 二 一 co 
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1 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
“汪汪 


HAD= 天 -ITEGUG] = 下 从 Setoon) 
攻 中 加 ,为 吾 (Po) 的 埠 目 和 角 频 率 。 将 站 中 太太 的 代 入 式 〔10-10)， 得 : 


0D = 大 (门人 六 Sat = 之 /or7)se tf 一 27)] 《10-1 ) 





式 《10-11) 即 为 用 Fa7 ) 赤 达 FD 的 表达 式 ， 是 下 面 用 MATLAB 实现 估 殷 向 构 的 
乱 本 美 系 蕊 。 陷 便 指 出 ， 抽 样 函数 Sa(o. 让 在 此 起 着 内 揪 函 数 的 作用 ， 又 称 为 内 所 前 数 . 

















例 10-4: 设 FD= Se 人 -2 其 忆 (jao) 为 : 
四 fx，lol<1 
人 一 
4 0， 岂 lj>1 


即 大 (的 带 寓 四 =1， 为 了 山 9D 的 采样 信号 六 @ 不 尖 真 地 重 构 拓 六 ， 由 时 域 采 


样 定 理 知 采样 问 申 责 < 二 =， 取 责 =0.7 《过 采样 )， 利 用 MATLAB 中 的 抽样 明 数 


位 


SinctD) = 和 来 表 伏 SafD， 有 Sa(O= Sinc 人 CO 。 据 此 由 510-11) 式 可 知 : 
开 f 蕊 


星 二 -~ 


大门 三 了 亿 也 了 (了 id 全 代 一 疙 了 | f10-12) 
形 


为 了 比较 由 采样 信号 恢复 后 的 信号 与 蛛 信 号 的 误 美 ,计算 了 岗 信号 的 绝对 座 疼 -MATELA 也 
完 基 此 过 程 的 程序 为 如 下 所 示 的 命令 文件 。 


妈 m=| 5 村 号 带宽 
we=1.1Ywm %% 滤 波 器 截止 疝 率 
Ts=0.7*pipwm， 中 有 末 样 问 隔 

WaS 一 2 洒 PirTS， 中 采样 角 频 率 
n=-100:100; 

nTS=m+TS 


全 sinetnTsyp3i 

Dit=0.005:t=-]5:Dt:15， 

fa=f#Tssweypirsinelfwcfpi)xfonestlengthftnTsh TxtnTSYOones(1 .IcengthtODJ， 
监生 生生 构 

error=abstfa-sincfbpi)); 站 求 重 构 信 号 与 原 倍 导 的 误差 

日 =-]15:0.5:15: 

ft=sSnctllpi: 

SUDPHot 3 TD 
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采样 与 重 梅 
孝 闪 器 型 量 妇 了 办 江帆 虱 弄 现 届 汪 可 外 
Stemftl , 旭 J; 
X]abe 上 f 基 TS 
Ylabekt ERKTS) 3 
titlefsatD=sincftPiy 扣 采样 信号 小 
SubPplot[3123 





ilertfa) 

XilabelfCtyi 

Y]abelfCftatt 

titlet 0 saftt)=sincfVpi 的 过 采样 仿宋 重 构 safty; 

grid; 

Subplaot(S13》， 

Reiterrof; 

Xiabelt te 

ylabelferrortty 

titef 过 采 料 个 号 与 原 信 号 的 误区 emerlty 

结果 如 图 10-13 所 示 ， 由 图 10-13 可 知 ， 两 信 叶 的 绝对 误 养 eror 已 在 10” 数量级， 
说 明 重 构 信 和 号 的 精 皮 已 很 好 ， 


扎 it) 二 SmCttzPpD 站 的 2541 沿 起 
1 - 一- - _- - 
> 





宇 


fT;, 


可 本 ] < 站 全、 if 


轴 本 浊 || 业 是 cd 二 




















这 逐 料 信号 与 所 信号 的 如 埋 errorgy 


IT 


避 10-13 过 采样 们 号 、 重 构 信 导 及 末 信 和 导 的 绝对 误差 
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和 信号 与 系统 分 析 肥 MATLAB 实现 
和 


例 10-5; 设 JO= 5e(OO)= 一， 取样 间隔 左 =1.5z ， 对 0 进行 采样 〈 称 为 从 


采样 ?。 试 由 该 采样 信号 重 枸 原 信 和 叶 并 求 丁 信号 的 绝对 误差 。 

解 : 
将 例 10-4 的 程序 稍 加 改动 ， 今 四， = 了 和 .= 四 ,了 =1.5， 其 余 不 变 。 改 友 后 程序 
运行 的 结果 如 图 10-14 所 俱 。 

由 鲁 10-14 可 由， 绝对 误差 error 已 大 为 增 大 ， 共 原因 是 因 采 样 信号 的 频谱 混和 玫 ， 合 
得 人 | 岂 < 见 . 区 域内 的 顷 谱 相互 “干扰 ”所 致 。 


所 本 t] 一 Sn tp 的 琴 樟 值 配 
一 E- 























困 | 中 [| 宁 

局 所 | 
os | 
ne LI ] Me | 
Te] 


由 satb=sincttjpi 的 欠 采 样 情 号 重 档 sa 人 
人 2 广 -一 一 T 一 一 一 












上 1 1 1 『 
.LUL  . -1 一 一 一 1 -一 .一 一 一 一 一 














1 
“15 “10 二 0 5 10 t 二 
二 次 案 样 信和 号 与 床 情 号 的 误差 errort) 
各 08 ， 一 
天 
口 6 
014 
D 2 
0 _ 
:15 -说 蕊 站 5 10 15 


网 10-14 父 采 样 信号 、 重 构 依 叶 上 太 陪 信号 的 绝对 误 闵 
上 机 练 习题 
1， 胡 十 图 所 示 的 电路 为 最 平 幅 度 型 二 阶 低 通 滤波 器 。 试 用 MATLAB 程序 画 出 系统 了 响 
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第 10 章 连续 系统 的 频 域 分 析 及 连续 信号 的 
采样 与 重 梅 

寺 褒 负 负 路 下 收 和 和 区 沟 绝 届 计 有 届 
已 :Woj 


恋人 的 = 也 (的 同 找 昌 度 发 相 频 明生 ， 并 与 理论 分 析 的 结果 进行 比较 。 殖 (am) 
败 J7 


的 截 下 频率 避 ( 咯 了? 





























2 和 
位 四 + 起 +1003? 


2 设 甩 LUO) = ， 试 用 MATLAB 丽 出 | 妨 (j@) 及 9(@) ， 程 序 中 


建议 使 用 axis0 确 定 观 察 窗 口 ， 使 贡 线 揭 为 清晰 。 该 百 (@) 具有 和 夺 么 样 的 滤波 特性 ? 
3， 由 RC 构成 的 :和 阶 禹 通 滤 波 器 如 下 图 所 示 。 设 届 =1008 ，C=2， 求 


Co) 
已 (7 


/CjJO) = ， 并 用 MATLAB 曰 出 | 吾 (j@i 及 9(@) ， 井 求 豆 (Jo@) 的 高 通 截止 频 


1 员 人 0) 


4. 设 六 0D = e 41， 由 于 不 是 严格 的 带 限 信 号 ， 但 其 带宽 w。 可 根据 : 定 的 精 诬 些 
求 做 “近似 。 试 根据 以 下 -种 情况 用 MATLAB 实现 由 广 ) 的 抽样 信号 六 (中 重 构 六 Ge) 并 
求 两 者 误 莽 ， 分 析 :种 情况 下 的 结果 。 


《1 的 ,一 50007,W. 一 各， 了 = 元 /和 














(2)》 如 =10000F,@ =1.1o 了 = 和 /，; 


(3) 如 ,= 25007, 刀 =0.9m ,7 = 天 /ao 。 
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条 信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
下 


11.1 拉 普 拉 斯 变换 及 其 曲面 图 


11.1.! 用 MATLAB 绘制 拉 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 


拉 普 拉 斯 变换 是 分 析 连 续 时 间 信 号 的 有 效 手段 ， 对 于 尘 f 人 吧 时 信号 查 度 不 从 减 或 
增 攻 的 时 间 仿 号 ， 其 传 里 叶 变 换 不 存在 ， 供 我 们 可 以 用 拉 尊 拉 斯 变换 来 分 析 它 们 
连续 时 间 舍 号 斥 六 的 拉 普 拉 斯 变换 定 六 为 : 


F(s) = 上 Fope” di C11-1) 


其 中 5= 可 +/@， 若 以 好 为 横 笃 标 〈 实 辑 )， 7@ 为 维 坐 标 〈 虑 轴 )， 复 变 虹 5 就 构 
成 了 -个 复 平面 ， 称 为 了 平面 。 
显然 ， 天 (是 复 芝 量 5 的 复 函 数 ， 为 了 便士 理解 和 分 析 FE) 随 8 的 变化 规律 ， 我 条 
是 以 煌 天 (9 写成 ， 
严 (5) =| 严 (se (11-2》 


其 中 | 及 (sj 为 复 信 蕊 二 ( 裤 的 模 ， 而 @(s) 为 天 (8) 的 相 角 。 

从 二 锥 几何 空间 的 角度 来 看 ，| 天 (s 和 @(?) 对 应 着 复 平 面 上 的 两 个 曲面 ， 如 玉 我 们 
能 绘 出 它们 的 -: 维 申 面 图 ， 我 们 就 可 以 直观 地 分 折 连 续 信 和 号 的 拉 普 拉 斯 变换 下 (s) 随 复 变 
世 了 的 变化 。 

| 还 过 程 我 们 以 利用 MATILAB 的 二 维 绽 图 功能 来 实现 。 现 在 考虑 如 何 用 MATLAB 
来 绘制 8 平面 的 有 限 区 域 上 连续 时 间 信 号 太 扩 的 拉 普 拉 斯 变换 严 (s) 的 曲面 图 ， 我 们 以 单 
位 阶 跃 信号 有 (9 为 例 来 说 明 实现 过 程 。 


我 们 知道 ， 对 单位 阶 跃 优 号 7 的 = E( 人 有， 其 拉 普 拉 斯 变换 为 严 (8) = 。 


首先 ， 我 们 用 两 个 向 量 来 确定 绽 制 而 赂 的 平面 的 横 、 纵 举 标的 范围 。 例 总 ， 我 们 
可 定 尽 绘制 曲面 图 的 横 坐 标 范围 向 量 xl 和 级 坐标 范围 向 量 1 分 别 为 : 

X1=-0.2:0.03:0.2; 

Y1=-10.2:0.03:0.2; 

然后 壬 调用 前 面 介 绍 过 的 meshsrid0 冰 数 来 产生 抑 阵 $， 共 用 该 定 阵 来 表示 绘制 曲面 
图 的 复 平面 区 域 ， 对 应 的 MATLAB 命令 如 下 : 


[KY1=InEsheridtx1y1ly 














号 一 大 十 1 束 W 1 

上 述 命令 产生 的 所 了 5 包含 了 复 平面 -0.2<G<02、-02< jj)@<02 范 围 内 以 间 
山 003 取样 的 所 有 样 点 。 

最 后 我 们 再 计算 出 信和 叶 榨 善 拉 斯 变换 在 复 平面 的 这 些 样 点 上 的 符 ， 即 可 用 闫 数 me 中 
绘 出 其 曲面 图 ， 对 应 傅 令 为 : 
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向 新 症 尊 查 疫 当当 亲 新 知 虐 当时 昌 素 


个 =absf1.As); 免 计 算 拉 氏 变换 音 





Imeshfxy. 人 ea) 免 综 制 的 抄 氏 变换 曲面 图 


STILLY, 人 SS] 

fitge(' 单 位 阶 跃 信 与 拉 攻 变换 曲面 图 个 
coIOrmapthsv)， 

XiSC[ -2 -00.2.0.2.0.60]); 


rotate 了 xl; 


复 平 面 上 的 样 点 人 





执行 上 述 命令 后 ， 绘 制 的 单位 阶 跃 信号 拉 普 拉 斯 出 变换 面 图 如 图 11-1 所 民 。 
单位 阶 跃 信号 拉 民 变换 蝎 面 图 


下 
外 






02 -0.2 


0.2 


图 11-! 阶 跃 信 导 拉 氏 变换 邮 面 图 
例 11-1， 忆 知 连 续 时 间 信 号 郑 间 =Sintg9OEfD ， 来 出 该 信号 的 拉 普 接 斯 灾 换 ，:; 并 用 


MATLAE 绘制 拉 普 拉 斯 变换 的 曲 而 图 . 
解 ， 
该 信 痣 的 拉 莹 近 斯 过 换 为 : 


王 {3) 一 -- Rets) > 站 


32 十 


我 们 可 以 用 上 面 介绍 的 方法 来 给 出 草 边 止 嘴 信号 的 近 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 ， 实 现 这 - 





过 程 的 程序 如 下: 
人 绘制 单 边 正 紫 信 号 拉 普 拉 斯 变换 曲面 图 程序 
| 
a=-0.5:0.08:0.5; 
=-1.99:0.0 和 :] . 包 9; 
[ab]=meshgridfaby; 
donestsizefa) 
尼 一 十 j#; 
=. 
C=C+d 
Ce=1.A; 
&=absfcyi 


meshfaib,ce 


稼 


忆 


刁 上 





基 曲 徊 图 的 复 阅 面 长 域 


气 计 算 拉 普 拉 斯 变换 的 样 信 
多 绘制 曲 曲 疼 
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SDTfCa,b,c]; 

axXisff -站 .0D.5, -了 ,了 站 ,1 和; 

60et 单 边 止 闻 信 导 按 上 变换 册 面 图 ?》; 
Coelorrmmapthsv); 


|: 述 程序 绘制 的 曲面 独 如 图 11-2 所 示 。 


单 边 正六 信 号 拉 氏 变换 曲面 图 





图 11-2 单 边 正 咏 信号 拉 找 变 所 曲 而 图 
1.1.2 由 拉 普 拉 斯 曲面 图 观察 频 域 与 复 频 域 的 关系 


我 们 知道 ， 若 信号 矿 拟 的 傅 里 叶 变 换 冶 让， 则 其 拉 普 拉 斯 变换 瑟 (s) 与 博 里 叶 变换 
严 (JO) 存在 着 如 下 关系 ， 

天 (Jo = FCG) 《]1-3) 

也 副 在 信号 拉 普 拉 斯 变换 严 (5) 中 令 G =0 ， 就 可 得 到 倍 号 的 傅 里 时 灾 换 。 从 -: 维 几 
何 宰 间 的 角度 来 看 ， 信 号 CD 的 傅 里 时 变换 下 (J@) 就 是 其 拉 普 拉 斯 册 面 图 中 虚 轴 

《G=0) 所 对 应 的 曲线 。 我 们 可 以 通过 将 到 (8) 曲 钠 图 在 虚 轴 上 进行 剖面 米 直 观 地 观察 
信和 号 拉 普 拉 斯 变换 与 其 埔里 时 变换 的 对 应 其 系 。 

例 11-2， 试 利用 MATLAB 绘制 信号 FJ=E 的 一 EL- 切 的 拉 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 ， 
观察 曲面 图 在 虚 轴 前 面 上 的 曲线 ， 并 将 其 与 信号 傅 里 叶 变换 下 (J@) 绘制 的 振幅 频 湾 进 行 
比较 。 

解 ， 

根据 拉 普 拉 斯 变换 和 和 倩 旦 叶 灾 换 的 定义 和 性 质 ， 我 们 可 求 得 该 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 和 
傅 里 叶 变 换 如 下 ; 





] _ 已 723 





F(s) = F(jO) = 2Safaje-Ae 


我 们 可 有 几 前面 介 绍 的 方法 来 绘制 该 信和 叶 的 拉 普 拉 斯 变换 曲面 图 。 为 了 更 好 地 观察 曲面 
图 弄 虚 轴 剖面 土 的 曲线 ， 我 们 定义 制 绘 由 面 图 的 S 平面 实 轴 范围 从 0 开始 ， 并 用 view 二 
数 米 调整 观察 视角 。 实 现 十 述 过 程 的 MAILAB 程序 如 下 : 
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售 芭 基于 如 如 尖 全 素 狼 带 妇 基 面 上 章 
锡 欠 制 生 形 售 吕 披 普 近 斯 蛮 措 曲面 图 程 至 
台 
8 一 -由 如 .1 和; 
hb=-20:0.1:20: 
[ah]=tmesheridfa,b); 
C 一 Ais， 驶 铺 定 综 图 区 域 
C= 人 -EXPI-2He Li: 
C=absfc): 人 芝 计算 拉 普 拉 斯 变换 
meshra bc) 综 绽 制 曲 而 陷 
SUrfCabe); 
viewf-60.20》 人 调整 次 察 视角 
axjst[-0.5.-20,.20.0.2]); 
titlef 拉 普 拉 灯 变换 (5 域 像 图 数 ) 小 
colortmapfhsv)， 
上 二 述 程序 绘制 的 拉 普 拉 斯 变换 的 本 再 图 如 图 11-3 所 下。 
观察 到 并 (5 在 碟 销 剖面 小 昌 线 的 变化 情况 。 











从 该 曲面 图 我 们 可 以 明显 地 


现在 我 们 用 MATLAB 来 绘制 该 信号 的 博 里 叶 变 换 则 线 ( 振 幅 频 谱 ) ,对 应 的 MATLAB 


命令 如 下 : 
久 绽 制 下 形 时 间 倍 避 傅 里 叶 蛮 换 井 线程 序 








WwW=-20:0.1:20; 驳 确 定 瑟 率 范 围 
Fw=(2#sjnfwy),#expfiswyj APw: 托 计 算 傅 里 叶 变 换 
Plot(w,abs(Fw)) 免 绘制 信号 掀 帆 频 度 曲线 


Gef 伍 员 咱 蛮横 【振幅 频 计 上 册 线 1 
xlabel(' 频 率 w) 

















| 述 命令 绘制 的 全 号 傅 里 时 变换 曲线 如 图 11-4 所 示 。 遂 过 对 图 11-3 和 11-4 的 观察 ， 


我 们 可 直观 地 纲 系 到 拉 彰 拉 斯 变换 和 傅 果 叶 变 换 的 对 应 关系 。 


榨 曾 柱 世 变 樟 〔S 十 俊 橄 明 ? 


泪 上 全 接 欣 物 琉 者 止 中， 











和 
| 














几 11-3 钊 天 信和 届 拉 氏 变换 曲面 图 图 11-4 














抵 形 信号 愈 里 叶 变 换 曲 面 周 

















情 号 与 系统 分 析 及 MAILAB 实现 
汕 四 让: 扣 闪 .用 省 


11.1.3 拉 普 拉 斯 变换 零 檬 点 分 布 对 曲 撕 图 的 影响 


从 单位 阶 是 信和 导 利 单 边 正 引 售 二 的 科普 和 位 斯 变换 曲面 贸 我 们 可 以 看 出 ， 曲 面 图 中 均 有 有 
突出 的 尖峰 ， 和 仔细 观察 便 可 得 出 ， 这 些 峰 秆 点 在 3 平面 的 对 诬 点 就 是 优 号 拉 普 拉 斯 变换 的 
骸 点 位 置 。 国 此 ， 如 果 将 拉 普 拉 斯 变换 曲面 图 比喻 为 -个子 艇 图 的 话 ， 则 极点 位 置 就 对 应 
着 山峰 的 上 蜂 点 。 

我 们 再 来 看 近 彰 接 斯 变换 震 点 对 曲面 岗 的 影响 ， 著 虑 如 下 信号: 

205 -35+3) 
(一 SS +10) 














下 19) 一 


沪 信 种 的 过 点 为 儿 ， = 二 ， 要 点 为 疡 := 土族 .1623，P = 

我 们 用 前 面 介 绍 的 方法 将 其 拉 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 绘制 出 来 ， 对 应 的 MATILAB 程序 
如 小 : 

名 观察 拉 普 拉 斯 变换 过 极点 对 曲面 图 影响 程序 

民 十 ; 

3 一 :0.48:; 

-和 :得 .和 各 :全 

abi=meshgridtab); 





(= 有 上 +j# 和 ; 

dfC-3 (二 3 

中 一 [CC 十 ] 自 ) 二 fC- 和 5 

CS=QLAEi 

C=abstce)i 

mesnfasbcy 

Surffa.b,c)， 

XISTL-6.6.-6.6 31 

title(' 拉 普 拧 斯 安 换 曲面 图 作 

Colormapfhsv)， 

Viewf-25.30) 

从 图 -5 所 示 的 曲面 图 我 们 可 以 明显 看 出 ， 曲 而 图 在 了 三 土 /3.1623 和 了 = 3 处 有 二 
个 峰 点 ， 对 应 兰 拉 善 拉 斯 变换 的 极点 位 置 ， 而 在 3 = 十 3 处 有 两 个 谷 点 ， 对 应 着 拉 普 拉 斯 
变换 的 零点 倍 置 ， 因 此 ， 信 和 叶 拉 普 拉 斯 变换 的 零 极点 位 置 ， 雇 定 了 其 曲面 疼 的 峰 上 总 和 谷 避 
位 置 ， 
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妈 胃 罚 请 辆 恤 涛 钴 儿 沁 欠 归 二 尖 尖 训 


拉 营 拉 匠 变换 负面 图 











图 11 拉 乓 变换 零 模 点 分 布 曲 而 网 


11.2 利用 MATLAB 绘制 连续 系统 零 极 点 图 

线性 时 不 灾 连 续 系统 可 以 用 如 下 所 示 的 线性 营 系 数 微分 方程 来 描述 ， 
上 全 
y ayo0D) = 六 DO (11.4) 
i=0 J=0 


其 中 7 为 系统 答 出 信号 ， 了 (0) 为 输入 信号 。 
将 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 该 连续 系统 的 系统 函数 为 : 











忆 3 
(站 = 工 5 -各 -23) 011.5) 
Fo 4 


Te 人 


式 〈11-5》 中 As 和 百 (s) 分 别 是 由 微分 方程 系数 决定 的 关于 3 的 多 项 式 ， 将 上 式 因 
蕊 分 解 后 有 ， 

















TIG=-e) 


(=C 二 一 一 CUi-6) 
TcG-P) 
i=| 
其 中 C 为 常数 ，9 (7 = 2 ) 为 系统 丽 数 瑟 (5) 的 HH 个 堆 点 ， 忆 人 香 三 12 
为 五 (5 的 六 个 援 点 。 
可 见 ， 苦 连续 系统 的 系统 函数 的 零 ， 极 点 已 知 ， 系 统 函 数 使 吕 确 定 下 来 。 即 系统 国 数 
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二 网 取 和 “页 尖 硬 兴国 攻 从 泛 站 
鼠 fs 的 零 、 极 点 的 分 布 完 全 次 定 了 系统 的 特性 。 

因此 ， 在 连续 系统 的 分 析 中 ， 系 统 函 数 的 霉 极 点 分 布 具 有 莫 常 重 些 的 意义 - 通过 村 系 
统 上 站 数 堆 极点 的 分 析 ， 我 们 可 以 分 析 连 疆 系 统 以 下 玫 个 方面 的 特性 : 

和 系统 冲 激 哺 应 所 人 思 的 时 域 特性 。 

晶 ” 判 断 系 统 的 稳定 性 . 

量 分 析 系 统 的 频率 特性 瑟 (7o)] 〈 幅 糯 响 应 和 相 频 呆 应 )。 

通过 系统 盟 煞 零 极点 分 布 来 分 析 系 统 特 性 ， 首 先 就 要 求 册 系统 冰 数 的 零 岂 点 ， 然 后 经 
制 过 极点 图 。 上面 介绍 如 何 利用 MATLAB 实现 这 一 过 程 。 

没 连 续 系 统 的 系统 明 数 为 : 





召 (S) 
册 (5) 

则 系统 蚂 数 的 零点 利 极 点 位 置 可 以 用 MATLAB 的 多 项 式 求 根 冰 数 roots0 来 求 得 ， 调 
周 病 数 rootsO 的 合 令 峭 式 为 : 

b=roots(A) 

其 中 4 为 待 求 根 的 关于 了 的 多 项 式 的 系数 构成 的 行 向 量 ， 返 回 向 量 户 则 是 包含 属 多 项 
式 所 有 根 位 置 的 记 同 量 。 例 如 多 项 式 为 ; 


A(S] 一 8 十 35 二 4 


五 15) = 





则 求 该 多 项 式 根 的 MATLAB 命令 应 为 ， 
上 A=|13 4 
P=roOtS(A) 
运行 结果 为 ; 
b= 
-1.5000 + 1.3229i 
-1.3000 - 1.3229i 
需 杰 注意 的 是 ， 系 数 向 旦 4 的 所 素 一 定 要 山 多 项 式 的 最 高 朝 次 开始 直到 常数 项 ， 符 项 
本 用 0 补 齐 。 例 如 若 多 项 式 为 ; 


(9 一 8 二 394 十 282 十 5 一 中 
则 表示 该 多 项 式 的 系数 向 量 应 为 : 


A=f103021.4] 

用 reets0 曙 数 求 得 系统 数 BO 的 零 极 点 后 ， 训 可 以 用 plot 命令 在 复 平 面 各 
统 郑 数 的 二 极点 图 ， 方 法 EN “于 ”， 而 在 极 点 位 由 标 以 符号 “DO "。 下 
叫 趣 求 连 续 系 统 的 系统 函数 零 极点 ， 并 绘制 其 霍 极 点 图 的 MATLAB 实 放 函数 0 

tnction fp,dj=SdUA,B) 

饭 竣 制 连续 系统 零 极点 图 种 序 

允 A: 条 统 肯 上 数 分 树 多 项 式 系 数 向 节 

%B: 系 统 项 数 分 了 区 项 式 系 数 向 量 
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实现 、. 吉 
硬 半 硬 让 汪 下 加 是 

缉 p: 丽 数 返 癌 的 系统 疼 数 极点 位 置 行 向 量 

区 q: 明 数 返 回 的 系统 范 数 零点 位 置 行 向 量 

PetootsfAA); 缉 求 系统 凶 点 

qErootst 了 B) 绾 求 系统 要 点 

p=P 名 将 概 战 列 侣 量 转 团 为 行 疝 量 

q= 丁 ; 站 将 专 点 姑 问 莉 转 轩 为 行 隔 量 

xX=InaxfabstTp g) 驶 确定 维 举 标 范 十 

X=XT0U,1: 

y=X; 驼 确 定 横 尝 标 范 轩 

C 

hold on 

axjsf[-x x -yy 名 摘 定 坐标 轴 显 示范 转 

3aXI1S{ 5qUarE 

plotl[-x xlOoOy 驶 量 横 坐标 轴 

plot(tO 0j,[-y y 有 任国 纵 坐 标 轴 

plotrealtpjimagtPyx 名 画 概 点 

plet(treal(qj,imag(q)jvo) 多面 零点 

titlef' 连 续 系 统 堆 极 总 图 0) 狗 标 注 标 题 


text0O.2x-0.2, 民 轴 ] 
textfy-0.2.0.2, 实 办 





例 1-3， 已 知 连 续 系 统 的 系统 函数 如 下 所 示 ， 
人 2 一 人 4 





《1)》 天 (3) 一 
号 


试用 MATLAB 给 出 系统 的 到 极点 留 ， 


我 们 可 以 直接 调用 sjdt() 函 数 来 绘制 上 述 系 统 的 零 极点 图 , 村 应 的 MATLAB 命令 如 下 ， 


4+253 一 392 二 25+1 
sg +45+5 
(23 FU =-328G test+D 
十 5 十 1635+30 
解 ， 
a=-[12-32 1]:; 
b=[1 -4] 
sidt(abh) 


3a=-[1S16301 
b=1 20 2 人; 
Sidqt(a,) 
上 述 命令 绘制 的 系统 霉 极点 图 如 图 4114-6 所 示 ， 
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日 出 谢 训 要 训 切 欠 本 间 钱 内 
连续 对 谍 零 可 点 辆 乏 绕 系统 稚 极 点 图 

; 库 FT 覃 而 
2 | 

2 

| 
1 : 四 
由 | 让 | 区 内 
中。 
2 2 
3 ， 有 -了 

3 2 1 5 1 2 3 本 2 1 1 2 站 














图 11-6 连续 系统 零 杉 扣 图 


11.3 连续 系统 零 极 点 分 析 


11.3.1 零 极点 分 布 与 系统 稳定 性 


根据 系统 函数 五 (8) 的 替 极 点 分 布 来 分 析 连 续 系 统 的 稳定 性 足 零 要 点 分 析 的 重 监 应 用 
之 -…。 稳 定性 是 系统 疝 有 的 性 质 ， 与 激励 信号 无 关 ， 由 于 系统 函数 媚 (3) 包 例 了 系统 的 所 
有 四 有 特 降 ， 显 然 它 也 有 E 反 喘 出 系统 是 否 稳 定 。 

对 任意 有 有 界 的 激励 信号 了 人 ， 若 系统 产生 的 零 状 态 响 应 y() 也 是 有 界 的 ， 则 称 该 系 
统 为 稳定 系统 ， 和 否则 ， 则 称 为 不 稳定 系统 。 

可 以 证 明 ， 上 述 系统 稳定 性 的 定义 可 以 等 效 为 下 列 条 件 : 


e。 时 域 条 件 : 连续 系统 稳定 的 充 归 条 件 为 三 |p(0ldi < ， 即 系统 冲 激 响应 绝对 





可 积 ， 
独 。” 复 频 域 条 件 : 连续 系统 稳定 的 充 要 条 件 为 系统 肯 数 万 (3) 的 所 有 极点 击剑 于 3 平 
面 的 左 半 半 面 内 。 
系统 稳定 的 时 域 条 件 和 复 频 域 条 件 是 等 价 的 。 因 此 ， 我 们 只 要 考察 系统 若 数 万 (3?) 的 
极点 分 布 ， 就 可 判断 系统 的 稳定 性 。 对 于 荆 阶 以 下 的 低 阶 系统 ， 我 们 可 以 利用 求 根 会 戒 方 
便 地 求 出 极点 位 置 ， 从 而 兰 断 系 统 的 稳定 性 ， 但 对 十 站 阶 条 统 ， 于 工 求解 极点 位 置 则 显得 
提 常 用 难 。 这 时 我 们 可 以 利 放 MATLAB 来 实现 这 -过 程 。 
例 11-4: 已 知 革 连续 系统 的 系统 困 妆 为 : 


5 +3s+2 
8s? +259 二 3s 二 3 十 5 


试用 MATFLAB 求 出 该 条 统 的 零 极 点 ， 画 出 霉 极 点 分 布 图 ， 并 判断 系统 是 否 檀 出。 


刀 ( 中 = 
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实现 攻 ， 
攻 认 鉴 澳 汪 放 二 人 发 机 汪汪 人 
解 : 
凋 用 前 面 介绍 的 绘制 连续 系统 零 极点 图 病 数 sjidl 即 可 解雇 此 站 题 ， 对 应 的 MATLAB 
谷 令 为 : 




















a=|823139]; 
b=[1 32j， 
[P.q]=sjdtta.b) 
运行 结果 为 ; 
和 三 
-0.0135 -0.6074] -0.6155 + 0.6674i 0.4905 - 0.71960i 0.4905 + 0.7196i 
咏 三 
- -| 
绽 制 的 系统 霍 极 图 如 图 11-7 所 示 。 
连续 系 续 每 棣 点 图 
一 一 一 一 一 
15 
二 ] 
1 
院外 
上 一 一 一 一 一 一 
-05 上 _ ， ] 
-1 ] 
15 | 
2 | ， ,人 
2 .5 .1 -05 0 05 1 45 ?2 


疼 117 例 11-4 的 系统 零 极 点 倒 
由 程序 运行 缚 果 可 以 看 出 ， 该 系统 放 9 平面 的 右 半 平面 有 .对 共 因 极 点 ， 上 故 该 系统 是 
-个 厅 稳 定 系 统 。 
11.3.2 替 极 点 分 布 与 系统 冲 激 响 应 时 域 特 性 
设 连 续 系 统 的 系统 表 数 为 吾 (9] ， 证 激 应 为 戌 六 ， 则 我 们 知道 ， 百 (te) 互 大 站 屋 … 
对 拉 普 拉 斯 变换 对 ， 即 : 
刀 CD)= | Ane-d 


显然 ， 吾 ff] 必然 包含 了 正 站 的 本 质 特性 。 下 面 我 们 来 分 析 豆 (s) 是 如 何 决 定 站 全 的 
时 域 特 性 的 ， 
对 于 集中 参数 的 LTL 连续 系统 ， 其 系统 数 林 表 朱 为 关于 3 的 两 个 多 项 式 之 比 ， 即 ; 
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并 
(3 一 个 ) 
了 (3) 二 CI ， “11.7) 


上 
4 TIc-a) 
1 于 


其 中国 (7=1244) 为 刀 ( 们 的 好 个 零点 ， 了 下 王 12 六) 为 如 (人 的 六 个 极 


五 (9) = 





若 系统 明 数 的 六 个 要 点 是 单 极点 ， 则 我 们 可 将 豆 (s) 进行 部 分 分 式 展开 为 : 


可 天 

下 = 一- (11-8 》 

9 之 二 
从 式 (5]11-7) 和 【11-8) 我 们 可 以 看 出 ， 系 统 冲 激 响 应 不 轨 的 时 域 特 性 完全 由 系统 阴 
数 殖 (8) 的 极点 位 置 决 定 。 吾 (9 的 每 一 个 极点 将 决定 下 的 一 项 时 间 冰 数 。 显 然 瑟 (8) 

的 极点 位 置 不 同 ， 则 矶 间 的 时 域 特性 也 完全 不 同 。 
车 么 ， 瑟 (5 的 概 机 位 置 分 布 与 六 ( 的 的 时 域 特性 之 间 有 何 规律 呢 ? 我 们 用 下 面 的 例 于 

来 说 明 ， 











例 11-5: 已 知 连续 系统 的 零 极点 分 布 如 图 11.8 所 示 ， 试 用 MATILAB 分 析 系 统 冲 激 响 
下 下 (人 的 时 域 特 性 ， 
人 于 避 
{C) 曲 Ke] 6 








(站 1 


疼 11-8 例 11-5 的 系统 霉 极 点 图 


解 : 

系统 的 霍 极 点 图 已 知 ， 则 系统 的 系统 二 数 吾 (s) 就 可 确定 。 这 样 我 们 就 可 利用 绘制 连 
续 系 统 冲 激 响 应 曲线 的 MATLAB 图 数 impulse0)， 将 系统 冲 激 响应 商 六 的 时 域 波 形 绘制 出 
来 。 


"242。 
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直属 用 莉 忠 忠和 关 中 号 间 中 踊 必 剖 大 团 











对 图 11-8 《a) 所 示 的 系统 ， 系 统 函 数 为 娓 (9]= 一 ， 即 系统 极点 企 原 点 ， 绘 制 冲 激 
号 
啊 席 村 域 波形 的 MATLAB 命令 如 下 : 
a=|j 0]; 
b= 上 1 ]; 
ITIPDulsetb.a) 
绘制 的 剖 激 是 应 生 才 的 时 成 波形 如 图 11-9 《ea) 所 未 ， 此 时 丰 ( 交 为 单位 阶 跃 依 号 。 
|mpulse Response impulse Response Impulse R 
From' U1) Fromm ul) ne 
1 1 415 
10 
05 0.5 
加 
0 0 
05 1 0 05 1 1.5 D 01 02 03 04 05 06 
TiIme ftBC Time fsecJ) Time (sec ) 
《全 【五 ) 《Ce) 
]mpulse Response Impulse Response |mpulse Reshbonse 
From: EC From' U1) From UL) 
06 一 
0 2 
> 吕 
0 -2 
0 
0D3S115225335455 





村 -二 
00511522533544.55 051152253354455 
Time (Sec,) Time (sec 】 


《dd [e) { 门 


Time (Sec.) 


图 11-9 例 315 的 系统 冲 广 响 应 时 城 波 形 图 





对 图 11.8 (5) 所 示 的 系统 ， 系 统 丽 数 为 6O= 一 一 ， 即 系统 极点 为 位 于 8 平面 堪 
上 四 十 丰 











半 平 面 的 实 极 点 ， 信 = =2， 绘 制 系统 冲 激 响 点 时 域 波形 的 命令 如 下 : 
a=[l 7]j: 
b=[ 直 ， 
imputsefb,a) 
绘制 的 系统 冲 激 临 应 的 时 域 波形 如 网 11-9 上 所 示 ， 此 时 丰 为 衰减 的 指数 信号 。 
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古 


对 图 11-8 《cy 所 下 的 系统 ， 系 统 函 数 为 HG = 一 一 ， 即 系 统 极 点 为 位 于 平面 右 
昌 呈 
半 平 面 的 实 极 点， 令 “=2， 绽 制 冲 激 响 诬 时 域 波形 的 命令 如 下 : 








:=[1 -2]; 
b=| 1]; 
impuise(b,ay 
绽 制 的 系统 冲 激 呆 庶 的 时 域 波形 如 图 119 (cy 所 示 ， 此 时 天 为 随时 间 增 长 的 指数 
人 7 
对 图 1L8 (d) 所 扩 的 系统 ， 奈 统 冰 数 为 且 () = 一 ， 即 系统 极点 为 位 二 
(+C) 十 厅 - 


3 平 而 左 半 平面 的 :对 上 鞭 斩 袜 点 ， 令 g=0.5、B8=4， 绘 制 冲 激 响 应 时 域 波形 的 命令 如 下 : 
a=[1 [816.259]; 
b=[; 
impulsetb.a,5)》 
绘制 的 系统 冲 激 啊 应 的 时 域 波形 如 图 11-9 5d) 所 示 ， 此 时 站 ( 人 为 护 指 数 规 律 寿 减 的 
正弦 掀 荡 信和 只 。 
] 
3 十 





对 邮 11-8 (e) 所 泵 的 系统 ， 系 统 数 为 吾 (?) = 记 ， 即 系统 级 点 为 位 二 3 平 


面 虎 轴 上 -对 共 印 极点 ， 令 8=4， 绘 制 放 激 明 应 时 域 波形 的 命令 如 下 : 


a=[10 16]; 
b=f1] 
imtpjusetib,a,s) 
绘制 的 系统 冲 激 响 应 息 和 的 时 域 波 形 旭 图 11]-9 (0e) 所 太 ， 此 时 息 门 为 等 幅 正 嘴 振 荡 
信 生 ， 
对 图 0-8 0P) 所 示 的 系统 ， 系 统 基数 为 (9) = -二 ， 即 系统 极点 为 位 于 
(5 一 CA) 了 + 有 


了 平面 石 尘 平面 的 :对 共生 极 点 ， 今 =0.5、 有 =4， 绽 制 冲 激 响应 时 域 波 形 的 命令 如 下 : 
a=[I -] 16.25|，, 

b=[]]; 

imPpulseftb,a,s) 

绘制 的 系统 冲 激 响应 背 拉 的 时 域 波形 如 图 11-9 《六 所 东 ， 此 时 站 为 按 指 数 规 律 增 
长 的 正弦 振荡 仿 与 。 

从 于 述 程序 运行 结果 和 绘制 的 系统 冲 激 响应 曲线 ， 我 们 可 以 总 结 出 以 下 规律 : 系统 冲 
激 响 应 下 门 的 时 域 特 性 完全 由 系统 函数 万 (5) 的 极点 位置 次 定 ， 吾 (s) 位 于 ? 平面 左 半 平 
而 的 极点 岳 定 了 天 (CD 随时 间 衰 减 的 信号 分 挟 ， 位 于 8 平面 虚 轴 上 的 极点 决定 了 冲 激 啊 应 的 
稳 态 售 导 分 量 ， 位 十 $ 平 面 右 半 平 面 的 极点 决定 了 冲 激 响 应 随时 间 增 长 的 信号 分 量 。 


= 4。 
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11.3.3 山 连 续 系 统 宝 慌 点 分 布 分 析 系 统 的 频率 特性 


出 项 和 的 分 析 可 知 ， 迹 续 系 统 的 零 极点 分 布 完全 决定 了 系统 的 系统 需 数 再 (531 ， 显 然 ， 
系统 的 专 棋 点 分 布 也 必然 包 合 了 系统 的 频率 特性 。 

直面 我 们 就 介绍 如 何 通 过 系统 的 零 檬 点 分 布 米 直 接 求 出 系统 频率 啊 度 刀 {7 咎 ) 的 方法 
-一 一 儿 们 矢量 法 ， 以 及 如 何 用 MAILAB 米 实 现 这 一 过程。 

儿 何 天 虹 法 是 通过 系统 力 数 过 极点 分 布 来 分 析 连 续 系 统 频 这 响 应 吾 人 四) 的 “种 点 枫 
前 对 简 使 独 方 小。 该 方法 将 系统 图 要 的 罕 枢 点 视 为 3 平面 二 的 矢量 ， 通 过 对 这 些 失 居 【 和 大 
根 避 》 的 模 和 和 相 表 的 分 术 ， 即 可 快速 确定 出 系统 的 幅 频 啊 应 和 相 频 啊 上 应。 其 基本 库 理 如 上 。 

虐 某 连 疆 系统 的 系统 冰 数 为 : 




















Tc-?， 


BC 
0 Te 


莽 由 gj =12 和 和 和 记 全 =12…N) 分 别 为 系统 随 煞 的 闻 个 至 怀 和 训 个 极点 . 
则 系统 的 频率 遇 诬 为 : 


五 (3)] 二 





上 朋 
TIGo-a，) 
= 二 一 一 (1-9 1 


1Tce=- P) 
| 


现在 我 们 从 开 何 秋 基 空间 的 和 角度 米 分 析 平面 ， 即 将 3 平面 的 任 :点 石 成 旺 从 原点 芭 
注 点 的 失 姑 ， 娃 徊 即 足 从 S 平面 点 点 到 虚 轴 上 和 频率 为 如 的 点 的 矢量 ， 回 百 ， 
47=12…1]) 和 疡 人 =12A) 即 是 原点 到 系统 两 数 各 委 点 和 疏 点 的 矢量 。 

现 考虑 矢 重 各 一 9 ， 由 矢量 运算 可 知 ， 它 实际 上 就 是 鹤 点 9; 到 庶 轴 小 角 搓 座 为 幼 
此 点 的 估量， 如 赂 11-10 所 秒 。 而 失 量 j@ - 已 就 是 极 名 户 到 虚 轴 上 角 身 率 为 如 的 由 的 尔 


上 
上 凡 1 


8(jao)= 避 (5 


5 二 了 入 











人 img 
有 








图 11-10 连续 系统 儿 何 矢量 法 示意 峡 


.245 ， 








人 名 





几 玉 着 让 二 诬 97 下 展销 上 人 质 军 为 色 的 点 的 失 草 改 度 《 焉 离 2 章 果 亲征 该 从 贡 的 
相 伯 所 就 是 极点 疡 ,到 虑 轴 上 和 角 频 率 为 钙 的 点 的 矢 避 的 长 度 《〈 占 离 )， 而 日 吕 是 浅 秋 航 
的 妊 月 。 

六 此 三: 


召 外 +Www 











百 (jU=- 写 =| 且 (emjleee :110) 
[ae + 自 ; 二 -1 虽 。) 
1 
则 系统 的 幅 频 曙 订 和 相 频 啊 应 为 ， 
-4 
已 
吾 tjoi= 加 f14-117 
六 
r=1 
时 中 
p(OJ)= Wi 一 》B (11-12) 
= 1= 


由 于 述 分 析 我 们 可 以 得 出 以 下 结论 : 
人 人 续 系 统 的 幅 频 响 庶 | 如 (oj 等 于 系统 冰 数 所 有 过 具 到 虚 轴 上 上 角 冉 率 为 邹 的 点 的 
高 之 积 与 系统 函数 所 有 极点 伸 虚 轴 上 角 频 率 为 争 的 点 的 距离 之 各 的 比 佳 . 
介 夫 续 系统 的 相 频 唤 应 gg) 等 工 宁 统 前 数 所 有 字 下 此 办 上 角 上 率 罗 的 的 人 
攻 的 机 葡 忆 和 与 系统 琢 数 所 有 极点 到 庶 轴 上 前 频率 为 外 的 点 的 天 其 的 相 和 之 和 
的 羌 值 . 
让 矢量 7 请 首 虐 轴 变化 ， 即 前 频率 外 出 0 一 oe 进 行 改变 ， 我 们 便 可 民 更 地 求 基 系统 
全 人 人 仙人 于 全 
棚 据 上述 结论 ， 帮 已 知 系统 的 堆 概 点 分 布 ， 我 们 划 可 直接 由 儿 何 过 星 分 析 法 分 析出 条 
统 的 频率 特性 。 
上 述 过 程 我 们 订 以 用 MATLAB 来 快速 实现 . 用 MATLAB 实现 已 知 系统 灾 极 心 分布， 
求 系统 频 府 了 响应 ， 并 绘制 其 巾 频 特性 和 相 频 特性 遇 线 的 程序 流程 由 于 : 
(1) 定义 包 会 系统 所 有 零点 和 概 点 位 置 的 行 闪 是 了 和 也 
(2) 定义 绘制 系统 频率 响应 觅 线 的 频率 范围 侧 量 让 和 疡 频率 取样 加 也 大 是 频率 
变化 步 民 值 )， 并 产生 频率 等 分 点 向 量 
(3) 求 出 系统 所 存 赤 点 利 极点 到 这 些 等 分 点 的 距离 。 
44) 求 出 系统 所 有 零点 和 极点 到 这 些 等 分 点 的 矢量 的 相 胃 。 


“246 。 
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(1 椒 据 蕊 DT 和 5112》 求 出 户 到 疡 频 北 范围 内 各 频率 等 分 点 的 











再 (e 庆 ] 


利 [的 (oo 的 但 ， 
6) 绽 制 新 一 户 率 范围 内 系统 的 幅 冰 特 性 出 线 和 村 上 特 性 曲线 ， 
下 划 是 实现 土 述 分 析 过 程 的 MATLAB 实用 丽 数 splxyf)， 
也 浊 大 . 
在 程序 中 尽 可 能 地 肝 用 了 给 阵 运 算 而 不 是 循环 运算 ， 例 如 流程 中 第 03) (431、(5 1) 
步 的 实现 ， 这 样 可 有 效 提高 程序 的 运算 谴 度 . 
funefion spixy 人 ff . 委 k.P-q) 
各 相机 系 统 志 所 忆 分布 绽 制 系统 频率 明 许 曲线 三 序 
公仆， 有 :经 制 疙 昔 虽 应 曲线 的 频率 范围 《 即 频率 起 始 和 终止 上 由， 单位 为 霖 兹 》 
人 pp、g:， 条 统 乓 数 械 点 和 专 点 位 置 行 巾 虹 
5k: 锭 制 味 这 啊 谋 曲 钱 的 里 率 取 样 间隔 





P=D' 

9q=9 

全 基 :所 ; 党 定 叉 绽 制 系统 频率 啊 应 机 线 的 频率 范 同 
如 = 人 (2 六 Pi 

YY 一 KW 


Ha=Ien&thtpyi 
Im=lengtht 可 ) 
诸 n== 扬 如 昌 系 统 无 概 心 
Y 纪 =OhestIrtL ] )+y; 
vg=yg9-qyonesf TIengthfw 
hj=absfygdh 
人 =]; 
elseif m==0) 刍 如 串 系 统 无 等 总 
Yp=olles(n,])*y， 
vp=ypP-pyottesf] jengthfwy》); 
atbsfvp)， 
bj= 上 |: 
else 
ypP=onestn ,1)*y; 
yY9q=OTES(TT 1)*Y; 
vP=YP-px*onesfT , lengthtwy); 
wd=yq-9OneNC TIengthfw 7 
县 | 一 bsfyDJ 
bij=2abhsfvqyi 


nd 
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Hw=predftnj.137prodfaili: 
Plottt]TwD 
titleC 连 续 系 统 晰 据 喇 户 ' 遇 线 7) 
xlabel 季 帮 w 1 单 们 :， 材 兹 ) 
ylabelCFtjw) 
体 上 述 程 序 中 ， 
而 我 们 举例 来 沪 明 如 何 运用 | 
例 16: 已 知 基 ” 
让 二) 








请 认 条 起 用 要 大 相 归 对 东 康 蕴 夺 外 既 


着 系统 无 老 点 或 极点 ， 


信和 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 


则 必须 将 专 避 或 极点 行 癌 星 定 义 为 空 阿 蔗 。 


说 实 用 程序 来 分 析 系 统 的 频率 特性 . 
- 阶 系 统 的 零 极 点 
试用 MATFLAB 分 别 绘 出 该 系统 在 直列 二 


分 别 为 机 =-Qi、pjp =-G、 gd 一 9 =0(-. 


种 情况 时 ， 系 统 企 0~IkHz 频率 范围 内 


的 粘 频 听 虎 蓝 线 ， 资 明 访 系统 的 作用 ， 并 分 析 棚 点 位 前 对 系统 频 滨 响应 的 影响 。 


(1 CI=1uo0，c2s =200 
2) Ci 三 500 ，w. = 1000 
(3) ol =2000 ，os = 4000 
解 : 



























































这 是 个 根据 系统 堆 极 只 分 布 来 分 析 系 统 频率 特性 的 典型 问题 ， 我 们 先 调用 盟 数 邑 lxy() 
来 给 出 上 上 述 一 种 情况 下 的 系统 幅 频 响应 曲线 ， 对 应 的 MATLAB 命令 如 下 : 
P=[-100 -200]: 
夺 = 人 ， 
f2=|00U0; 
kK= 全 上， 
sPIxyIfL .人 2,p,q) 
P=[-500 -1000]: 
sPtxYy 引 1 fa,P qd) 
P=[-2000 -d4000|: 
sPIXY (ER.p.q) 
述 命令 绘制 的 系统 幅 烦 响应 曲线 如 图 11-11 所 冰 。 
， 注 旦 旦 二 性 双 星 忆 尾羽 证 曝 而 际 巾 频 史 证 则 网 _ 应 课 予 二 由 香 唤 立 由 mm 
一 一 03 一 -一 一 | 
=100 1 本 =2000 | 
m- - 巴 一 中 =4000 一 ] 
本 从 200 ; 3 的 =1000 0 。 ; 
| 1 -4 了 9 _ 1 
， 央 
”1 ] 上 _ 『 L | 
人 ”站 1 
图 1!-11 条 统 帐 频 响应 曲线 
所 尾 1 三 万 示 的 系统 幅 频 响应 则 线 我 们 可 以 看 出 ， 该 系统 昱 商 道 特性 ， 丰 “个 二 上 防 
纪 道 滤波 扣 。 当 系统 极点 位 置 发 和 变化 时 ， 其 高 通 特性 也 随 之 发 生 改 变 ， 当 立 、Q 离 版 
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淹 逢 项 稚 所 区 素 生 鉴 国 四 党 而 面 肌 划 有 人 
避 较 近 时 ， 上 申通 滤 淡 器 的 截止 频率 也 较 低 ， 而 当 和 il 、C。 离 氮 下 较 远 对， 滤波 虎 的 虑 上 地 
率 也 随 之 癌 商 鼎 方 向 移动 。 因此， 我 们 就 下 以 通过 瞩 变 系统 的 杉 点 位 秋 来 设计 不 同道 琵 污 
国 的 总 遂 滤 波 器 。 

例 11-7， 己 知 连续 系统 的 考 极 点 分 布 分 别 如 图 11-12 所 示 ， 试 根据 系统 树 极 点 分 析 的 
几何 矢量 分 析 法 的 原 开 ， 用 MATILAB 绘 出 系统 的 幅 频 响 庶 曲线 ， 并 根据 系统 有 的 巾 频 啊 应 
遇 线 分 本 系 统 的 作用 。 
































jj 名 
-100+ 有 00 J150 
共 
-100 -50 0 
共 
-100- 700 一 1S0 
《加 { 古 )》 日 
-20+ 40 1 ”20+ /0 





-20- FM40 20~ 六 0 
(Ce 【7 


图 11-12 例 17 系 统 零 极点 项 


对 图 41-12 (ay 所 冰 的 系统 ， 其 零 极点 分 唱 为 =0、 下 =-50、py =-100， 我 
季 j 可 调用 splxy 函 数 米 绘制 系统 的 幅 频 响 应 昌 线 ， 对 应 的 MATLAB 命令 旭 下 : 

9=[0 

p=[-50 -1001:; 

了 = 站 

位 一 100; 

长 下 .上 

sxY( ,人 Pd) 

绘制 的 系统 幅 频 响应 曲线 如 图 11-13 《ee 所 示 。 册 该 系统 的 幅 频 喇 永 曲线 可 以 看 出 ， 
六 系统 呈 带 通 特性 ， 症 : : 带 通 滤波 器 。 

对 图 1L12 (5p) 所 示 的 系统 ， 其 过 极 点 分 别 为 中 = 站 30 、9: = 一 /150 、 
记 =-100+ 尹 00、P; = -100- 7100 ， 绘 制 系统 的 幅 频 昨 应 明 线 的 MATLAB 合流 如 
下 : 





日 =[i*150 -i 订 1SO0]， 


.249 。 





pP=[-100Tis100 -1O0-is1OOD]: 
人 二: 

上 =j OU; 

k= 人 1: 


SPIXYyIfLf2k.p.9) 
x 10 连 级 到 统 恒 损 四 应 曲线 
日 ， 





50 100 
冰 率 w【“ 单 位 : 畔 兹 ) 


【2 
连续 系统 幅 频 响应 曲线 


50 100 
频率 w【 单 位 : 耕 将) 


(ce 





与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
改 次 共和 





连续 系统 幅 频 响应 曲线 
1 5 
1 
0.5 
0 

0 50 400 
频 字 mw【 单 位; 赫兹 ) 
《三 
连续 竹 统 幅 冰 响 应 曲线 








一 一 
D ，_ ._- 
50 100 
师 率 w【 单 位 : 赫兹 ) 
《G) 


图 11-13 例 11-7 系统 幅 糯 响 庶 点 线 
绘制 的 系统 幅 频 响 斋 曲线 如 图 11-13 (5)》 所 示 。 由 该 系统 的 幅 频 啊 度 曲线 可 以 上 出 ， 


沪 系 统 呈 带 阻 特性 ， 是 一 常 附 泪 波 器 。 


对 图 11-12 (ec) 所 示 的 系统 ， 其 故 极 点 分 唱 为 9 =20+j40、4- =20~- 140 、 
六 =-20+ /40、P =-20- j40 ， 绘 制 系统 的 幅 频 响 应 曲线 的 MAILAB 命令 如 下 : 


二 =|20+ir40 20-is40]; 
D=-20+izd40 -20-id40 
fL=D; 

[2=100: 

上 = 站 .] ; 

SPIXYTE 位 攻 , 9) 


绘制 的 系统 幅 频 哨 应 曲线 如 图 1i-13 ce) 所 示 。 由 该 系统 的 幅 频 响 应 曲线 可 以 看 出 ， 


该 系统 帆 频 响应 为 常数 1]， 足 一 全 通 滤波 器 。 
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、， : 昏 莹 抽 要 时 必 蜗 蝇 人 于 .， 
局 网 Tia cy 所 全 的 系统 ， 湾 系 统 扰 过 后 ， 具 有 极点 分 别 为 可 三 -100 ， 绘 刺 系 
统 [ 的 幅 频 虽 许 山 线 的 MATLAB 合 令 如 小: 


Qq=[ ]; 盈 定 兴 杰 总行 加 区 为 宪 癌 最 
p=|-100]: 

寺 =; 

人 =100， 

上 一. |; 


SPJxyffl 人 2 上,p.9) 
绘制 的 系统 幅 扫 咯 度 遇 线 如 网 11-13 (ad 所 和 东 。 由 谈 系 统 的 幅 频 响 应 曲线 可 以 再 出 ， 
庶 系 统 早 低 通 特性 ， 是 一 低 通 滤波 器 。 


11.4 巴特 沃 兹 滤波 器 分 析 及 MATLAB 实现 











La 








: 想 低 道 滤波 器 的 频率 明 应 百 ( jao) 为 : 


1 看 所 加. 
如 (JI) = 
人 仍 > 个. 


其 电站. 称 为 低 通 滤波 并 的 瞄 止 频率 ，0-~ 如 .的 频 举 范围 称 为 滤波 路 的 道 尝 ， 
个 一 总 的 频率 范 国 称 为 泪 波 吉 的 内 官 ， 








对 厂 (j@) 进行 传 哇 叶 道 变换 可 得 ， 理想 低 通 污 波 器 的 冲 激 喇 应 AD = 于 SO) 


从 站 扑 的 时 域 特性 我 们 可 以 看 出 理想 低 通 滤波 器 的 一 个 站 因果 系统 ， 凡 是 是 物 寺 不 可 实现 
系统 ， 介 是 在 实际 应 用 中 ， 如 果 允 许 低 通 滤 让 器 的 道 带 和 阻 带 之 装 有 和 定 的 过 渡 宙 ， 且 通 
带 和 阻 带 允许 有 一定 的 误 关 ， 我 们 就 霜 以 用 物理 可 实 现 的 系统 去 明和 近 划 起 低 通 泪 波 器 的 师 
率 特性 ， 从 而 获得 较 好 的 滤波 效果 。 
丰 特 沃 获 站 波 些 就 足 工程 中 常用 的 频率 啊 应 冰 近 理想 低 通 滤波 堪 的 物理 可 实 册 系统 。 
巴特 沃 兹 潍 波 器 帽 频 啊 应 | 吾 ( 多 的 平方 【 模 方 两 数 》 满足 下 起 : 
































上 
盏 Go = 一 一 一 一 GT1L13) 
1+( 色 和 
JO. 
其 小 ， 于 称 为 巴特 沃 瓯 王波 器 的 阶 数 ， 押 . 称 为 巴特 添 兹 滤波 器 的 的 截 目 . 频 洗 
下 而 我 们 月 MATLABS 米 分 析 巴 特 添 兹 滤波 肯 频 率 特 人 性。 首先 令 外 .= 100 ， 然 万 用 
MATLAB 将 已 特 沃 疙 泪 波 器 呈 取 不 同 阶 数 电 的 频率 响应 遇 线 绘制 出 来 。 对 户 的 MATLAB 
售 令 如 下 
weD:0.1:2300: 
we=10O0; 





“251。 














far n= 了 12:7 


=1.AsqItH 1 ATLWA ee AT 放 ; 
hold on 
Ploftwhw') 
end 
ie 已 竺 这 兹 小波 丹 相 频 明 应 蝎 线 ) 
Kahbel 站 身 素 台 人 
ylabelt HOUw7) 
绘制 的 巴特 沃 北 滤波 并 的 幅 频 响应 如 疼 11-14 所 示 。 
巴特 恋 思 污 滤 器 幅 频 响应 曲线 


-一 一 一 一 一 一 一 


























0 50 400 150 200 250 300 
佣 贤 率 w 








图 11-14 巴特 沃 兹 滤波 器 频率 特性 曲线 
从 图 11-44 所 人 的 系统 幅 频 响应 曲线 我 们 可 以 看 出 ， 巴 特 沃 兹 滤波 器 的 幅 秘 啊 应 曲线 
旦 昔 调 变化 的 《〈 师 幅 颊 嘲 庆 曲 线 无 起 伏 变 化?。、 随 者 阶 数 站 的 增加 ， 巴 特 汰 兹 滤波 器 的 频 
举 特 性 也 这 渐 向 理 想 低 通 滤波 器 通 近 。 即 汉 巴 特 沃 赣 滤 波峰 的 阶 数 较 高 时 ， 我 们 就 可 以 达 
他 较为 理 可 的 滤波 效果 ， 
下 看 我 们 来 分 析 岂 特 沃 兹 滤波 器 的 系统 丽 数 及 其 鹤 极 点 分 布 的 规律 。 
由 式 《11-13) 可 得 : 


本 Ca = 五 G 四 及 (Cjo) = 五 Ga 如 ( 一 7) 
冉 于 巴特 沃 滤波 占 是 物理 可 实现 的 稳定 因果 系统 ， 故 有 : 























(= 有 (DPC = 五 (HHCs)= L (14) 
1+( 二 
了 办、 
令 : 
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1+( 一 和 =0 
我 们 即 芽 求 出 豆 ( 人 可 {-5) 的 2 个 概 吕 电台 =12 ,28 。， 由 二 外 特 活 证 泪 蜂 是 
杞 定 系 统 ， 故 这 3 个 极点 由， 位 于 堪 半 平 而 的 天 个 极点 怠 是 系统 画 数 吾 (8] 的 极点 ， 而 
作 上 上 在 于 尘 面 的 下 个 概 避 则 症 百 (一 中 的 概 呈 。 
下 测评 求 出 巴特 沃 浆 滤波 器 的 极点 位 壮 并 绘制 其 权 极点 分 布 图 的 MATLAT 守 用 阴 数 
bsitpgq 人 ). 





funetion batpqfn,wec) 

爸 绽 制 已 煌 法 整 滤 小 占 索 枯 点 图 程序 
党 n: 巴特 激 闽 滤 政 湛 的 阶 效 

we 世 析 放 效 波 波 器 的 截 正 频率 


held oo 他 

a=[iAiswclAf(2rnjj zeros( ,24n-i) 1 受 定 浆 系 统 丽 数 分 生 区 项 式 系数 辣 量 

P= 站 1 售 定 闵 条 统 靖 数 分 六 多 斋 过 
条 数 门 虑 

=Tootst31 

sjdtfa'b) 算 终 制 系统 专 氢 避 分 布 疼 

U=0:PiA200:2sPii 

T=WCEYeXPIESU 

Plottr,: 台 醒 于 和 容 为 we 的 辑 


SEEcTeaior [tt 

Set(Eea, box oh 

tet 世 特 江 获 训 波 器 极点 分 布 图 

xlabels 拉面 活 柚 7) 

ylabelfs 乎 是 虚 灿 ”) 

上 述 程序 调用 了 绘制 连续 系统 零 极 点 图 的 实用 函数 sgt。 我 们 运行 如 下 MATLAB 使 
令 ， 邑 可 来 出 妃 特 沃 效 滤波 器 分 别 当 上 2、n=3、 上 4 和 PS 时 的 家 点 位 置 ， 并 绘 出 其 相 
应 的 过 极点 图 ， 

for n=255 

人 
batpqfn,]00) 
end 
程序 运行 结果 如 下 : 


一 


ho 


4“ 2953， 





-0.7107 +70.7105 
-90.7107 -70.7107i 
730.7107 +70.71071 
0.7107 -7 了 7 


p= 

1.0e+002 * 

-1.0000 

-0 5000 +0.8660i 

-0.5000 - 0.8660i 
0.5000 + 0.8660i 
0.5000 - 0.8660i 
1L0000 


-92.3880 +38.26831 
-02.3880 -38.268.31 
-38.2683 +92.3880 
-38.2683 -92.3880i 
38.2083 +92.3880i 
38.2683 -92.3880i 
92.3880 +38.26831 
92.3880 -38.26831 


1.0e+OO2 本 
1.0000 

-0.8090 + 0.38781 

0.8090 - 品 .5878 

-0.3000 + 0.95111 

-0.3090 - .931 有 
3090 + 0.95111 
总 3090 -0.9511i 
SOo0 + .5878i 
0.8090 -0.58781 
].0000 


恒 


砚 油 天 
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实现 
人 的 有 二 下 由 分 在 国 由 网 115 所 下， 
岂 特 蔓 直上 让 妖 相 点 尊 布 图 巴 过 天 兹 扇 过 丹 圾 点 他 布 图 
Ion1i ] 1 
屿 - -…、 ] 80 上 
_ 多 
0 Pm 一 了 名， = 了 
如 上 40 ， 1 
扫 2 20| ， 
电 中 ] 和 上吊 : 
1 所 1 ， 
-az 虽 -20 ] 
-40[ 40 】 
-EL 上 ， - 印 
8 -人 -90| | 
100 上 -10| 
100 本 0 5 证 -0 6 0 1 
S 王 夯实 站 5 干 面 灾 轴 
巴特 证 慧 眠 忆 丹 要点 务 布 图 蕊 桂 估计 嘻 申 扣 柜 点 分 有 图 
人 站 160 下 
部 园 | 
名 一生 名 月 = “， 
如 | < 可 
an 是 2 ， 
各 0 骨 oh 一 
此 寺 
忆 -0 ， 巴 -20 
-40 | 四 本 
-50 上 -50 上 轴 
-b0 
-100 上 -+- .mm 四 - 
-100 吕 5 100 二 - 人 
.二 四 实 外 106 50 本 上 到 名 吕 
图 -14 书 特 活 蓝 泪 小 器 零 极 点 峡 
从 上 述 释 译 绘制 的 宇 极 岂 图 我 们 可 以 看 出 ， 巴 特 沃 滤波 吉 的 极点 均匀 邮 分 布 人 半径 为 
其 瞧 目 频率 印 的 辐 疝 二 。 具 当 半 为 奇数 时 ， 系 统 在 实 辅 于 有 极点 ， 当 于 为 崩 数 时 ， 系 统 
在 实 轴 上 上 负 有 概 心 。 


为 : 


在 实际 应用 中 


e。 堪 止 频 各 四 


@ 过 渡 市 频次 电力 入 向 


和 了 澡 最 人 增 从 己 


上 述 度 计 指 标 如 图 呈 -16 所 二 。 


我 们 可 以 根据 提出 的 技术 指标 来 设计 已 特 江 速 波 器 ， 


通常 的 汶 计 指标 


全 于 也 特 沃 兹 滤波 器 鬼 频 率 响 应 是 单 请 变化 的 ， 典 此 
选择 合适 的 阶 数 半 ， 使 得 六 频率 嫩 > 和 .+ 和 @ 时 ， 系 统 的 幅 频 呈 庶 小 于 苍 定 的 陪 人 二. 


"255。 

















99 可 
1 人 
ee 
机 
Drr - 本 
nb 上 机 
bo 1 
和 
0 ， 
03 
[= 
01 、 
四 
门 1 1 一 一 ~” cm 
全， 包 . 十 点 名 
图 I1-16 巴特 沃 兹 淡 波 器 流 计 未 辣 网 


对 


一 阶 的 情况 ， 


瑟 (8) = 


由 式 《11-14》 可 行 ， 


四 


的 





和 统 分 析 及 MATLAB 实现 
狂 姓 猜 路 路 源源 风 


二 - 阶 巴 特 沃 兹 滤波 器 的 系统 蝴 数 为 ; 




















3 十 V2m 十 他。 


11.5 拉 普 拉 斯 逆 变 换 及 MATLAB 实现 


连续 个 号 z 产 作 的 拉 普 控 斯 变换 其 有 如 下 - 役 形 式 ， 


加 

















cs 人 
F(9= < = 二 
(9) 4 
反 天 之 上 ， 则 五 (中 可 以 分 解 为 有 埋 和 多 项 式 与 有 理 中 分子 二 利 ， 
3 
FGO=POO+RGJ= PC+ 二 于 = Ps )+ 去 -一 一 
全 > Y 
氏 中 ， Ps) 为 关于 3 的 多 项 式 ， 莽 道 变换 可 直接 求 得 【 冲 激 信号 及 其 首 阶 导数 )， 
尽 (P] 为 关 十 轨 的 有 有理 直 分 式 ， 即 满足 好 过 六 。 以 下 我 们 仅 讨 论 好 过 六 的 情况 。， 
没 连 钙 作 寻 了 ( 全 的 扑 普 拉 斯 变换 为 严 (s)， 则 ， 
FD = 由 
(3) TTc= 2) 
1 
其 中 三 划 王 412) 为 天 (人 的 六 个 极点 。 苦 满足 好 过 六 ， 则 可 对 其 直接 进行 部 分 分 


*， 2560。 
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实现 
亲 昌 了 归 机 有 清流 六 本 和 中 可 下 网 作 
下 版 开 得 : 
FUD=- + 人 
5 一 了 二 一 刁 : 一 


其 四 = 一 PEG (12N ) 称 为 有 理 哨 数 天 (s) 的 留 数 。 
怖 分 此 种 情 涡 过 行 讨 论 ，。 
11.5.1 天 (5 的 所 有 棚 点 为 单 实 要 点 


此 时 : 


2 
3 一 站 2 一 到 


则 产 (Cs 的 拉 普 拉 斯 道 变换 为 ; 


《3 一 








六 站 = rerreg) 


可 见 当 产 (5) 的 所 有 极点 为 曹 实 极点 时 ， 其 对 应 时 战 信和 导 随 交 为 奋 ] 个 由 天 (9 概 避 
位 壮 决 定 的 指数 信号 之 利 。 


11.$5.2 天 (2z) 有 其 纯 极 点 


六 忆 六 








F(9) = + + 十 … 十 一 
了 一 站 3 一 已 一 Pa 3 一 已 
| 
8 户 个 广 ( 


设 瑚 ( 引 ] 有 “对 有 共 久 极点 下， = 一 C 土 冰 ， 则 其 中 食 数 也 人 三 2 和 ) 的 计算 方法 
1 11.5.1 小 节 完 全 相 阿 。 贡 ， 
矿 一 (一 PDFET3) 








=jrles 
3 一 曙 | 


上 二 五 


则 严 (s) 中 由 共 刘 极 点 Pi = 一 C 士 六 所 决定 的 两 项 复 指数 信号 可以 合并 为 :项 ， 收 
有 : 


子 (站 = 六 人 + 态 人 (= 2j je cog( 育 +B)E(D 二 >》， re eth 


257。 
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加 1 ae “ 窗 





区 天 (人 大 有 对 以 二 共 生 棚 点 的 情况 时 杀 二 理 。 

可 大， 定 Fe 有著 辆 杰 感 时， 其 村 应 时 间 信 号 将 出 地 按 指 数 规 律 杰 化 的 二 民 【 眶 付 
用 振 湾 分 必 。 

统 论 : 连 线 时 间 丰 7 的 时 域 特性 完全 由 其 拉 普 接 斯 变换 天 (5) 的 们 中 们 证 训 是 ， 

县 以 二 的 分 析 我 们 可 慨 丰 出， 只 要 求 出 下 (5 部 分 分 式 庆 开 的 季 数 《入 数 ， 
六 人 =12 mAW)， 我 们 闪电 贞 接 求 出 天 (9 的 着 变换 廊 人 ) - 

全 述 求 连续 时 间 信 呈 拉 车 控 斯 道 安 换 的 过 程 ， 我 们 可 以 用 MATLAB 的 residue 胃 烙 
求实 现 ， 谎 : 





8 人 s 8(s & 
FOO= AGO- 四 (3) -> 一 5 十 之 5， 站 
fs _ 六 |) 1=] f 1 

也 


1 wsw 迷 J 开 为 二 


令 4 和 如 分 别 是 天 (8 的 分 子 和 分 村 和 多项式 构成 的 系数 向 知 ， 则 上 数 ， 

上 rr. P, kj=Treslidue {B, 各 ) 

区 产 后 全 问 星 六 呈 利 天 其 中 六 为 包含 严 (8 所 有 根 点 的 列 向 量 ， 六 为 包谷 产 (部 
分 分 上 虹 开 系数 关 直 = 下 2) 的 列 向 其 。 下 为 包含 天 (5) 部 分 分 式 展 开 的 多 硕 臣 项 的 条 
托 cC (=12 林 一 和) 的 行商 量 ， 行 彬 科 W， 则 大 为 空 阿 。 

用 两 数 residue0 沙 出 天 (9 部 分 分 式 虑 片 的 系数 三 ， 钙 可 很 揭 共 棋 点 位 器 分 布 情况 吉 
接 琢 出 到 (5 的 拉 吐 拉 斯 利 变 换 六 拉 -下面 我 们 举例 说 明 旭 何 用 MAILAB 求 拉 育 拉 斯 道 
变换 。 

例 11-8， 已 知 连 续 售 号 的 把 站 拉 斯 要 柳 为 : 

235 十 才 








斌 用 MATLAB 来 贞 拉 萝 拉 斯 逆 变 换 廊 站 。 
和 解 : 
庶 问 题 可 以 用 靖 数 residue0 来 解决 ， 对 座 的 MATLASB 命令 如 下 
a=[10d4D0]: 
b=|> 4 
iTr.Pk|=residuetb .3 
过 行 镶 末 为 : 
『 一 
-5000 - 0.5000i 
-0.5000 二 站 3000j 
1.0000 
六 = 
人 +2.O000i 
人 -2.00001i 
日 


= 与 吕 。 
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世人 
k = 
1 
出 二 述 结果 我 们 可 以 看 出 ， 严 (8) 有 三 个 极点 己 ， = 土产 、P =0， 为 了 求 得 其 钴 极 
点 对 庶 的 时 间 伟 各 分 与， 我 们 可 才 absO 和 angle0) 分 别 求 出 部 分 分 式 展 升 系 疲 【中 数 ) 的 
模 和 相 角 ， 命 令 如 小 : 


pstc) 





MIS 一 
0.7071 
0.7071 
1.0000 

anglefrypi 

ans 一 

-0.7500 
0.7500 
站 


由 十 述 结果 可 得 ， 玫 (人 的 拉 评 拉 斯 道 变换 为 了 站 =[1+ V2cos(21 一 mleO) 


灾 十 村 
人 十 3 二 25 
试用 MATLAB 求 岂 该 系统 的 冲 激 别 库 天 ， 并 绘 出具 时 三 波形 图 ， 改 晰 系统 鸣 称 定 
全 。 
解 : 
该 辐 题 可 通过 调用 residue0O 国 数 汞 解决 ， 命 令 如 下 : 
a=[1320] 
b=l1 4]: 


例 11-9， 已 知 某 连续 系统 的 系统 前 数 为 : 五 (9) = 


1r,Pp 上 residue(b,a) 
运行 结果 为 : 


人 = 
f 
可 见 ， 系 统 函 数 有 三 个 实 极点 ， 我 们 可 以 根据 程序 运行 结果 直接 写 出 系统 的 冲 激 啊 
[ 哑 为 |; 


”239。 
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“让 人 


下 ( 门 一 (e 二 36 二 De 


由 于 系 统 的 系统 需 数 是 已 知 的 ， 玻 我 们 可 直接 亲 用 impulse0 明 数 来 绘制 出 共 冲 激 明 应 
由 站 的 时 感 波形 ， 旭 图 同 -17 所 环 。 


Jpulse ResPOmse 
From LUfit 











Time fsec-.) 


甸 1-17 疯 有 -9 的 系统 冲 激 归 谋 波形 辣 
出 有 时 域 波 天 吕 丰 出， 当时 间 地 趋 寺 瑟 穷 大 时 ， 并 不 临 二 宇 ， 上 该 系统 是 不 稳定 系统 。 
只 “方面 ， 出 二 系统 不 满足 所 有 极点 部 位 广 $ 平 商 的 堪 半 平 的 时 域 稳定 条 作 ， 我 们 也 可 以 
得 出 本 癌 的 结论 。 














上 机 练习 题 


1， 求 下 列 信 和 居 的 拉 请 拉 斯 变换 ， 计 用 MATLAB 绘制 拉 普 接 斯 变换 在 3 平面 的 : 维 负 
[向 | 。 

《1) FOOD=cosf2rEtD 

(2) 大人 的 王 esSinltEf 

(3) 7F 门 =SHH 肥 JE-2E0 一 中 ] 

(4) 了 了 ( 门 =e ee( 

(5) DJ)=[I-e7 eg 

2， 忆 知人 这 疆 时 间 和 信号 了 (= cosf27m7)Jfe( 乓 一 Et 一 和)] ， 试 求 由 该 依 全 的 扫 靖 拉 世 杰 
本 用 MATLAB 给 出 该 信和 号 的 拉 冲 拉 斯 变 
桶 频谱 曲线 | 天 (Jo ， 观 察 出 而 图 在 虚 轴 上 的 章 面 医 ， 并 将 其 与 信号 的 振幅 频谱 曲线 进 厂 
比 轴 ， 分 村 蜂 城 马 和 大 大 的 对 记 闫 系 。 

3， 已 知 信号 的 反 普 拉 斯 变换 则 个 所 示 ， 试 用 MATLAB 绘制 其 指 血 图 ， 观 察 拉 侠 扩 斯 
变换 过 极点 分 布 寺 册 遇 图 的 影 啊 。 























1 时 
) (5 = -一 一 一 一 (2 天 (= 一 -一 一 一 一 一 
1 1 (5 二 aifs 十 乡 和) (+215 二 二 
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第 1!1 章 连续 杀 统 的 复 频 域 分 析 及 MATLAB 








实现 和 
号 本 本 训 
(31 P-LTDG+94) (4 天 fs = S 
SS + 二 3 5” 十 村 


4， 忆 和 姑 连续 系统 的 条 统 岳 数 分 别 如 下 所 泵 ， 试 用 MATLAB 绘制 系统 的 零 极点 图 ， 计 
根 撤 过 棋 点 鲜 判 蜂 系 统 的 稳定 性 。 





3 十 十 2 2(8s -45+5 
0 肠 人 = 一 二 一 > 一 GDJ= 2 一 人 
398 十 9“ 十 5 一 和 汪 十 4 二 5 

35(9 一 引 1 


《3) 天 (9 = 一 一 -一 一 
人 208 上 + 人 





(4) 五 (4 = 





5 上 252+28 二 1 


.对 例 11-5 零 极点 图 所 各 系统 ， 试 改变 《〈 增 大 或 减 小 ) 概 点 实 部 5 和 上 部 号 的 大 
小 ,用 MATLAS 绘制 和 和 万 改变 后 系统 神 沿 啊 麻 所 人 的 时 战 波 形 ， 观 等 和 厂 的 大 小 是 
由 权 影 响 大生 的 时 域 特 性 的 ， 分 析 < 和 如 的 值 的 大 小 与 时 域 特 性 的 关系。 当 e=0 时 ， 
站 站 在 何 特点 ” 汪 B=0 有 时， 贞 站 六 有 何 特 点 ? 

1， 半天 其- 阶 系统 的 吉 极 点 分 布 则 下 圈 所 示 ， 试 根据 系统 零 极点 的 几何 矢 虹 分 析 法 
的 原理 ,用 MATLAB 绘 出 系统 的 幅 频 是 应 曲线 ， 并 用 MATITLAB 指令 编 蕊 绘制 系统 相 顿 
咖 庶 曲线 的 程序 ， 绘 出 该 系统 的 相 频 响 诬 沿线 ， 分 析 系 统 的 作用 。 改 变 棚 点 位 置 【 改 变 
Ci 和 e; 的 大 小 ?， 疯 崇 并 分 析 极 点 位置 是 如 何 改变 系统 并 率 特性 的 ， 

















7， 已 知 菜 连续 系统 的 零 极 点 图 如 下 图 所 示 ， 试 根据 儿 何 撩 基 分 析 法 的 原理 ， 用 
MATLAB 绽 出 该 系统 的 巾 频 响应 由 线 ， 并 分 析 该 系统 的 作用 。 





了 
-20+ 0 7 


-t+ HI0 
共 





-10- 0 
六 


一 0 一 .20 


8g、 请 利用 MAITLAB 发 计 - 个 巴特 试 莹 低 通 滤波 器 ， 有 具体 设计 指标 为 ， 
(1) 系统 截 下 频率 外 . = 1000Hz 
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六 迟 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
站 弟 证 本 有 届 晤 而 形 修 古 岗 情 影 和 册 弄 影 局 
《2) 过 渡 带 必 财 Ar = S0Hz 
(3) 阳 带 最 大 增 疹 尼 = 0.03 
试用 MATLAB 确定 满足 上 述 设计 指标 巴特 沃 艾 低 通 沽 波 器 的 阶 数 m， 并 绘 出 该 着 波 
器 的 幅 频 响应 暑 线 必 零 极 点 分 布 疼 。 

9. 试用 MATILAB 求 下 列 信号 的 拉 普 拉 斯 道 变换 。 


S 十 了 1 
(FJ=- + G2) FI= 
S 35 十 2 5 二 232 十 29 十 ] 
5 十 S8 十 才 23 
3) 天 ( 人 9 = 一 一 一 一 一 一 (4 天 (= 一 一 
人 8 二 3392 十 6 (9 S? 十 5 十 ] 
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第 12 章 离散 系统 的 Z 域 分 析 及 
MATLAB 实现 













TLAB 实现 离散 系统 的 频率 特性 分 析 
12.35 送 Z 变 换 及 MATLAB 实现 






1 区 人 人 迟 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
证 司 腺 汉 届 次 认 训 玉 壮 蒜 检 办 失 和 了 二 


12.1 利用 MATLAB 绘制 离散 系统 零 极 点 图 














线性 时 不 变 离 散 系 统 可 以 用 如 下 所 泵 的 线性 常 系 数 美 分 方程 来 措 述 。 





ap 做- 站 = 5 ACE- 站 (12.1 
其 中 (1 为 系统 输出 序列 ， CO 为 输入 条 列 。 
将 式 〈12-1) 蝎 迪 进行 工 变 换 得 ; 





2， 
后 = 工 引 -过 -2) (12-2) 
FGJ 立 4 


式 【《12-1) 中 姓 z) 和 有 呈 (z) 分别 是 由 描述 系统 的 莽 分 上 方程 的 系数 决定 的 关于 = 的 允 项 
蕊 ， 将 上 蕊 (12-2) 因 陈 分 解 后 有 : 


好 
] [ce -9 
九 (z) = CC 二 一 一 (j2-3 1 
TILGz=) 
T=1 

其 中 C 为 常数 ，98 (7 =12 好 7) 为 五 (了 的 好 个 零点 ， 疡 人 = 125AY) 为 
吾 fz) 的 产 个 概 点 。 

上 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 系 统 亲 数 吾 (2) 的 零 、 极 点 的 分 布 完全 决定 了 系统 的 特性 ， 乒 
某 离散 系统 的 零点 、 极 点 己 利 ， 则 系统 琢 数 便 可 确定 下 来 。 

因此 ， 系 统 曙 数 的 零 极点 分 布 对 我 们 进行 久 若 系统 特性 的 分 析 具 有 非常 重要 的 六 六 . 
通过 对 系统 函数 鹤 极 点 的 分 析 ， 我 们 可 以 分 析 离 散 系 统 以 下 几 个 方面 的 特性 ， 

旬 系统 单位 响 认 下 ( 帮 ) 的 时 域 特性 

@ 离散 系统 的 稳定 性 

和 离 设 系统 的 频率 特性 〈 幅 频 响应 和 相 频 响应 ) 

些 通 过 系统 盟 数 鹤 极 点 来 分 析 系 统 特 性 ， 首 先 就 要 求 出 系统 数 的 零 极点 ， 然 后 绘制 
堆 点 、 极 点 图 。MATLAB 为 我 们 快速 、 沿 效 地 分 析 离 散 系 统 特性 提供 了 强 有 力 的 .其 ， 
下 面 就 介绍 如 何 利用 MATLAB 实 班 这 过程。 

设 离散 系统 的 系统 琐 数 为 : 


5(z) 
人 2 





吾 ({z) = 





则 系统 培 数 的 过 点 和 极点 可 以 用 MATLAB 的 多 项 式 求 根 图 数 rpotg《“) 米 实 坝 ， 凋 用 


DO。 





第 12 章 离散 系统 的 了 域 分 析 及 MATLAB 实现 
诉 苞 狂 币 可 虹 某 世 浊 人 录 和 了 由 到 槛 利 看 
贞 数 roots 《) 的 命令 格式 为 : 

H 一 FootSt 总》 

其 生 4 为 街 求 根 的 多 项 式 的 系数 构成 的 行 疝 量 ， 返 旧 疝 蔓 疡 则 是 包含 该 多 项 式 所 有 柜 
位 置 的 列 向 量 。 例 如 多 项 式 为 : 





再 (z)= z + 了 
二 
则 求 该 多 项 式 根 的 MATLAB 命令 应 为 : 
A=[1314 3 
PTOGtS 训 ) 
运行 结 宁 为 : 
p = 
-0.5000 
-0.2500 
需 贤 注意 的 起 ， 在 求 系统 因数 罕 极 点 时 ， 离 散 系统 的 系统 函数 可 能 有 了 两 种 形式 ， 一 种 
尾 分 子 和 分 群 多 项 式 均 按 Z 的 降 早 次 序 排列 ， 如 式 《〈12-4) 所 示 ， 另 -种 是 分 子 多 项 式 和 
分 和 峡 多 项 式 均 按 习 的 片 早 次 序 排列 ， 如 式 《12-5) 所 未。 上 土 述 两 种 方式 在 构造 多 项 世系 
数 向 量 时 稍 有 不 问 。 
和 5 十 2z 


瑞 (z7 = [1i12- 人 4) 
人 z4+3z3+2z2+2z+1 





一 
用 (= 一 Li (12-5) 
1 ，1 .， 
] 十 一 2 十 一 了 
2 4 
若 瑟 习 是 以 了 的 降 朝 形 式 排 刚 ， 则 系数 向 量 : 定 监 山 多项式 的 最 高 钴 次 开始 ，” 直 
到 常数 项 ， 缺 项 监 用 0 补 齐 。 例 如 对 式 〈12-4) 所 示 的 系统 困 数 ， 其 分 子 多 项 式 的 系数 向 
世 应 为 : B=[1020] 
分 甘 多 项 式 的 系数 向 量 应 为 ，A=[13221] 
老 下 是 以 有 的 升 悍 形式 排列 ， 则 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 问 是 的 维 数 定 要 相同 ， 
不 是 的 要 用 补 齐 ， 和 否则 20 的 零点 或 极点 就 可 能 被 漏 掉 。 例 如 ， 对 起 (12-5) 所 泵 的 系 






















向 量 级 数 相 问 





统 妆 数 ， 其 分 子 雪 项 式 系数 向 量 应 为 ， B=[1 10] 
分 址 多 项 式 系数 向 量 应 为 A=[1 172 1M4] 
用 roots 函数 求 得 天 习 的 极 点 后 ， 就 可 以 用 plot 命令 绘制 出 系统 函数 的 零 极点 同 。 
k 面 切 求 系统 师 数 稚 极 点 ， 并 绘制 共 零 极点 图 的 MATLAB 实用 冰 数 Hadt)， 该 曙 数 村 给 出 
系统 过 极点 图 的 同时 ， 还 综 出 了 了 Z 平 面 的 单位 图 。 
fanction jd 和 ,DB) 


允 The 和 netion to draw the pole-zero diagrarm fr dscrete systet 
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天 和 淹 汪 本 丁丁 硬 淹 都 芭 儿 都 寺 关 四 
p=roots(A); % 求 系统 极点 
groots(B); 吕 求 系统 堆 点 
pp 冯 将 极点 刻 向 量 转 置 为 行 网 具 
q=q'， 镶 将 和 点 列 向 项 转 蜀 为 行 辐 量 
x=maxtabst[p q 1])); 吃 确 定 给 举 标 范围 
X 一 X 二 站 .1 ; 
YX， 叹 懈 定 横 坐 标 范 坪 
CIf 
hoid on 
axXis([XxX yy7D 冯 确 定 坐 标 轴 显 基 范围 
ws=0D:PI300:2+Ppii 
人 expfiywy》; 
blotfb 叹 轩 单位 网 
aXisf square 
Plot[-x xj, 09) %% 面 横 学 标 轴 
Plott0 刁 ,Cy y 上 % 画 维 坐 标 轴 


extf0.1xJIm[z]) 
textfy,1710.Re[z]) 


plotreattp),imag(p),x7) 骂 瑚 棋 点 
plotfrealtqhimag(q)'o7 总 男 零 点 
titlefpele-zero diagram for discrete system')] 。” 纹 标 注 标题 
held o 闻 


上 述 程 序 中 ， 传 入 参量 4 和 及 分 别 是 要 绘制 零 极 点 图 的 系统 绷 数 的 分 入 和 分 子 多 项 
式 的 系数 向量 。 例 如 ， 现 要 分 析 一 个 离散 系统 ， 其 系统 责 数 分 唱和 如下; 


3z3 一 Sz2 +10z 


1 百 (2 = 一 一 一 一 一 一 
(2) z3 -3z32 二 7Tz 一 5 
一 1 
(2) 瑟 (z= 了 > 
1+ 二 z 十 二 2 
十 8 
一 32z” 
3) 五 f1z = 一 一 一 一 一 一 
人) 二 3 


则 可 直接 运用 上 述 绘 图 冰 数 jdtO 绘 出 三 个 离散 系统 的 零 极 点 分 布 图 。 调 用 绘制 零 极 
点 图 程序 的 命令 及 运行 结果 分 别 如 下 : 

A=[f1-37-5]; 

再 =[3 -5 1 0 的 ]; 

ljdt(A,B) 





= 站 古 
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渤 硬 硬 古国 远 攻 地 和 渤 间 交 图 
绘制 的 筹 极 点 图 如 网 12-1 所 示 ， 
A=|] 3/4 178]: 

B=[] -0.5 人 ; 
Udt(A,B) 
运行 结果 如 性 12-2 所 示 。 


pole'zere diagram 加 六 中 srefe SYStem 





-一 -一 一- 














Pole-zero 可 3agr9mm for 由 SCret 昌 当 St 昌 rm 


六 一 一 一 一 一 一 一 于 -一 一 一 一 一 


一 | 人 


忆 














人 ， ea 
癌 4 “一 中 -全 


1 
7” | 


一 | 








~ | 一 





口 品 


D5 1 


图 12-2 高 散 系 统 秋 极点 岗 2 


2 1 
15| | 名 08 
06f 
1 一 全 
0 
则 | / 忆 出 
0 由 Realz] 
-05 ?| 
-人 | -04 
心 
-0 
忆 上 于 
一 Li 上 _L ， ee "1 
2 45 .1 .05 0 05 1 15 2 册 
图 42-1 灸 艇 系统 零 极点 图 1 
各 =[2 -3 2]， 
B=[ -可 ; 
ljdtA.B) 


运行 结果 如 图 12-3 所 示 。 


-pe-zerD 中 3 和 am 这 f 出 SC6t E 了 Sr 
一 Tie 一 一 一 一 





Ratzl 

















图 12-1 


富 散 系统 零 极点 图 3 


1 





“267。 











12.2 ”离散 系统 的 零 极点 分 析 


t2.2.1 离散 系统 的 至极 点 分 布 与 系统 稳定 性 

















与 连续 系统 的 分 析 ” 样 ， 根 据 系统 函数 吾 {z) 的 零 极 点 分 布 米 分 析 离 散 系统 的 稳定 性 
也 是 离散 系统 零 概 点 分 析 的 重要 应 用 忆 
对 和 侍 意 有 界 的 输入 序列 .请 ， 背 系统 庆 生 的 零 状 态 啊 应 区 人 也 是 有 界 的 ， 则 称 该 离 
向 系统 为 稳定 系统 ， 否 则 ， 则 称 为 不 稳定 系统 。 
可 以 证 遇 ， 上 上 述 系 统称 定性 的 定义 可 以 等 葡 为 下 询 条 件 : 





昌 。 时 域 条 件 ， 敲 向 系 统 稳定 的 充 蜂 条 件 为 提 相 全 <oo ， 妈 系统 单位 响应 绝对 求 
下 一 一 呈 


和 。 
和 2 域 条 件 : 岗 孝 系统 稳定 的 充 琶 条 件 为 系统 函数 刀 {z) 的 所 有 极点 均 位 于 2 平 面 
的 单位 圆 内 。 
砚 向 系统 稳定 的 时 域 条 件 和 2Z 域 条 件 是 等 价 的 。 因 此 ， 茂 们 只 监 兰 罕 系统 明 煞 五 (z) 
的 概 点 分 布 ， 误 可 州 断 系统 的 稳定 性 。 对 于 王 阶 以 上 的 低 阶 系统 ， 我 们 可 以 利用 来 根 会 式 
方便 地 求 出 讽 散 系统 的 极点 位 置 ， 从 而 羯 断 系 统 的 稳定 性 ， 但 对 才 商 阶 系 统 ， 于 1 .求解 极 
点 位 置 则 时 得 非常 用 难 。 这 时 我 们 可 以 利用 MATLAB 来 实现 这 一 过 程 。 
例 12-1， 已 划 革 岗 散 系统 的 系统 昌 数 为 : 


玖 (= z+1] 





5 一 z4+1 

试用 MATLAB 求 出 该 系统 的 过 极点 ， 并 面 出 零 极点 分 布 加 ， 判 断 系 统 足 否 秘 定 。 

解 ， 

调用 前 而 介绍 的 绽 制 离散 系统 零 极点 图 盟 数 jdt0) 即 可 甫 决 此 问题 ， 对 应 的 MATLAB 
辣 令 为 : 

8 一 [了 一 ] 口 品 心计; 

b=f 于 ]; 

jdtla,by) 





p=rootstal 
q=rootsfp) 
pa=abs(P) 
过 行 结果 为 
p= 
0.7255 十 昌 46331 
站 ,了 7253 - 0.46331 
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痢 准 喇 征 强 钨 上 燥 强 训 可 证明 而 本 妈 人 了 
1861 + 0.75411 
-0D.186] - D.75411 
心 .7453 


0.8 大 0D8 
0.8608 
00776 各 
0.776g 
间 .7435 





给 制 的 系统 季 极 图 如 图 12-4 所 示 。 宙 程 兆 运行 结果 和 绽 制 的 系统 起 极 总 图 我 们 十 唆 


各 出 ， 读 系统 的 所 有 慨 点 均 位 十 2 平面 的 单位 圆 内 ， 故 为 稳定 系统 。 





Pble- zero 中 3grarn fr screle syYSs1emm 
r mt 一 一 




















所 12-4 例 12-1 系统 堆 极 吃 图 


12.2.2 ” 零 极 点 分 布 与 系统 单位 响应 时 域 特 性 的 关系 


我 们 知道 离散 系统 的 系 练 冰 数 厂 (2) 与 其 冲 激 响 应 大 问 之 问 丰 在 有 如 下 关系 : 


五 (z) = ADz 
直 一 一 到 
即 瑟 (s) 58(D 丰 - :对 了 变换 对 。 因 而 ， 吾 (z) 必然 包含 了 以 让 ) 的 
们 来 分 析 吾 ( 开 ) 起 如 何 决定 正大) 的 时 域 特 性 的 。 
岗 散 系统 的 系统 中 数 可 表示 为 关于 工 的 两 个 多 项 式 之 萎 ， 部 ; 





回 存 性 质 ， 下 面 苞 
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好 





Te-=-9) 
万 (= 人 2 - 写 - 一 -一 (12-6) 
4) TT(z- 疡 ) 


j=1 


其 中 8 CO =12441) 为 于 (站 的 好 个 稚 点 ， 记 人 =12,N) 为 如 (2 的 六 个 极 
苦 系 统 表 数 的 六 个 极点 是 单 极点 ， 我 们 可 将 五 (z) 进行 部 分 分 式 展开 为 : 


中 
五 (2) = > (12-7) 


工 


由 荆 道 变换 可 得 : 
和 
RE)= >》 天 (PE(1) (12-8) 


从 式 《〈12-7) 和 《12-8) 我 们 可 以 看 出 ， 离 散 系 统 单位 啊 应 南天) 的 时 域 特性 完全 由 系 
统 遇 数 瑟 (z) 的 极点 位 置 决定 。 五 (z) 的 每 一 个 极点 将 妆 定 下 下 ) 的 一 项 时 间 序 列 。 显 然 
万 (z) 的 极点 位 置 不 同 ， 则 天 让 的 时 域 特性 也 完全 不 同 。 

那么 ， 五 (z) 的 极点 位置 分 布 与 站 大 ) 的 时 域 特性 之 问 有 体 规 律 昵 ?3 我们 用 下 面 的 例 
子 来 庶 明 。 

例 12-2:， 忆 色 | 离 散 系统 的 零 极 分 布 分 别 和 如 图 12-5 0a)、(p)、(c)、(d)、(e)、( 门 、 
所 夺 ， 世 中 媚 线 去 下 单位 园 ， 试 用 MATLAB 分 析 系 统 单位 响应 站 二 ) 的 时 域 特 性 。 





7 Im[z] - /Imlz] 





， Re[z} 








《ee 6 


羡 12.5 例 12-2 的 系统 入 概 点 图 
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而 看 古训 汪 硬 首 必 站 小 训 站 刘 轴 放 世 

解 ， 

系统 的 过 极点 图 已 知 ， 则 系统 的 系统 表 数 吾 (2 就 可 确定 ， 这 样 我 们 就 可 利用 绘制 认 
散 系统 单位 响应 序列 波形 的 MATLAB 函数 impz， 将 上 述 不 同 极点 分 布 情况 下 的 系统 单位 
响应 以 有 的 序列 波形 绘制 出 来. 

对 疼 12-5 5a) 所 示 的 系统 ， 系 统 函数 为 可 (2) = 一 ， 即 系统 极点 为 单位 园 | 实 全 


Z 一 




















点 ， 则 综 制 单位 响 订 时 域 波形 的 MATLAB 辣 令 如 下: 
as[1 -]; 
b=[]: 








impztb,a 


绘制 的 单位 喇 应 站 下 ) 的 时 域 波形 如 图 12-6 《a) 所 示 ， 此 时 站 大) 为 单位 阶 跃 序列 。 


对 图 12-$ (5) 所 示 的 系统 ， 系统 明 数 为 吾 (= 上 ， 其 中 <0， 即 系统 极点 为 
二 一 姓 
位 于 了 平面 单位 加 内 的 实 极点 ， 令 a = 0.8 ， 则 绘制 系统 单位 响 座 时 域 波 形 的 命令 如 下 
a=[1 - 怠 .8]; 
b=[1]: 
impzfb,a,10) 


绘制 的 系统 单位 响应 的 时 域 波形 如 图 12-6 (5) 所 簿 ， 此 时 站 下 为 衰减 的 指数 序列 ， 
对 图 12-5 (c) 所 未 的 系统 ， 系 统 胃 数 仍 为 于 (2) = 一 ， 其 中 必 > 0 ， 即 系统 概 点 


Z 一 公 
大人 位 于 了 平面 单位 岗 外 的 空 极点 ， 伙 = 1.2 ， 则 绘制 系统 单位 啊 庶 时 域 波形 的 命令 如 下 : 
a=[1 一 1.2]: 
t=[; 


itmpzfb,a,10) 
绘制 的 系统 单 售 响 应 的 时 域 波形 如 图 12-6《e) 所 示 ， 此 时 天 好 为 随时 间 增 长 的 指数 
序列 。 
对 疼 12-5 (《d) 所 示 的 系统 ， 系 统 函 数 为 : 
1 1 


人 一 (2 -ae 只 ifz 一 ae 1) 2 cos(B)z + 








其 中 w <0 ， 即 系统 极点 为 位 于 Z 平面 单 位 圆 内 的 一 对 共 辆 极 册 ， 取 C= 0.8、 
及 = 二， 绘制 单位 响应 时 域 波形 的 命 仿 如 下 ; 
a=[] 一 240.8*eosfpi47 .82]; 


b=[]]; 
iomnpzfhb,a,20) 


绘制 的 系统 冲 激 啊 应 的 时 域 波形 如 图 12-6 (ed 所 示 ， 此 时 六 丰 ) 为 按 指 数 规律 改 减 的 
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出 





出 咏 振 荡 序 列 ， 


1 


对 图 12-5 《e) 所 下 的 系统 ， 系 统 困 数 为 五 (z)] = 一 一 一 一 一 一 
z 一 2cos( 有 局)z+1 





位 于 平 血 单 位 加 上 一 对 共 示 极 点 ， 取 万 = 总 给 制 系统 单位 响应 时 域 波形 的 命令 旭 下 ; 
a=[1 -2*costPifg) 1]: 

妇 -[]: 

Am) 


绘制 的 系统 单位 响 庶 有 类) 的 时 域 波形 如 图 12-6 (e) 所 示 ， 此 时 中) 为 等 帽 引 息 振 


系统 疯 数 仍 为 帮 (2) = 一 1 ， 其 中 


对 图 12-6《 六 所 去 的 系统 ， 3 
2 一 2zwcosf DT 人 








ax >0， 即 系统 极点 为 位 上 了 平面 单 位 贺 外 的 一 对 共 印 极点 ， 明 =12、 万 = 了 绘制 
系统 单位 响应 肝 威 波形 的 命令 如 于 


9 一 [1 一 2*1 .2*cosfPi47 2“2|; 

b=[1]， 

impzfb,a,20) 

绘制 的 系统 单位 响应 大 人 的 时 域 波形 如 图 12-6 〈 记 所 东 ， 此 时 下 ) 为 按 指 数 规律 
增色 的 下 入 振 涉 帮 列 。 

从 于 述 程序 运行 结果 和 绘制 的 系统 单位 响应 序列 波形 ， 我 们 可 以 总 结 出 以 下 规律 : 计 
般 系 统 单 位 师 应 及 时 的 时 域 特 性 完全 由 系统 殉 数 五 (z) 的 极点 位 置 决定 ， 瑟 (2 位 十 Z 平 
年 单 倍 贺 内 的 极点 次 定 了 不妨 随时 间 傅 减 的 信号 分 晤 ， 位 于 Z 平 出 单位 阅 上 的 极点 并 定 

了 单 倍 明 庶 的 稳定 信号 分 是 ， 位 于 2 正 而 单位 圆 外 的 极点 决定 了 单位 响应 随时 间 增 长 的 信 


1 并 上 上 
必 分 研 。 








离散 系统 单位 响应 nfl) 离 部 系统 单位 响应 hf 由 








1 1 
D.8 0.8 
和 6 征 避 
口 .站 0.4 
D.2 0.2 

中 5 10 上 D 5 10 

时 间 序 号 K 时 间 序 号 K 
《他 (五 ) 
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和 


离 孝 系统 单位 响应 hf 





B 
你 二 ].2 
6 
才 
2 
0 
司 0 5 全 四 5 1 全 2 
时 逆序 号 K 时 间 玫 3 
(ce) 《2) 
高 表 系 统 单位 响应 ht 离散 秘 统 单位 响应 hk 





5 6 10 打 2 0 5 各 
时 间 太 号 K 时 间 序 号 K 
《eI] 《 方 
图 12 例 ]12-2 系统 单位 恒 应 时 域 波 上 峭 


全 加 


12.3 ”离散 系统 的 频率 了 刚 应 re) 


从 以 上 的 分 析 我 们 知道 ,离散 系统 的 系统 函数 研 引 反映 了 系统 本 身 固有 的 特 作 。 那么 ， 
当 离 散 序 列 道 过 离 表 系 统 时 ， 系 统 是 如 何 对 不 同 频率 的 输入 序列 进行 加 工 和 处 理 的 呢 ? 我 
们 米 分 析 -下 这 过程、 
设置 某 稳 定 的 因果 离散 系统 ， 其 系统 困 数 为 万 (>) ， 输 入 为 正弦 序列 ， 
(KE)= Sinfeg) 天 20 


该 序 别 可 视 为 出 连续 正弦 时 间 信 号 六 六 = 4sinfgg) 经 过 周期 了 均匀 抽样 而 得 。 则 上 
式 中 全 = 07 称 为 离散 正弦 序 列 的 数字 角 频 率 。 
对 输入 正弦 订 纠 进行 Z 变 换 可 得 ; 
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过 中 次 交 次 和 路 本 克 商 呈 路 凋 和 要 中 而 故 
4zsSin 四 可 4zsim 加 
2 一 2zcos 刀 + (2 一 em)fz 一 e 7] 


由 高 秀 系 统 的 分 析 可 知 ， 设 定 系 统 的 输出 序列 为 f 和 ， 则 输出 序列 并 本 的 2 变换 应 为 


所 (2) 王 








上 一 严 ( 站 FI .44zSin 加 .7 
AGEDOCL ER 人 





_ 44zSin Oo __ B(z) 
Ce 


上 式 中 ， 司 >) 为 系统 质数 的 分 闻 多 项 式 ， 己 人 = 12 六 )) 为 媚 (z) 的 六 个 极点 。 用 
部 分 分 式 展开 法 对 上 式 展 开 有 : 








2 ， 大 了 + 人 人 z 


(2z) = (12-9 ) 





2-e'” 2-e 人 条 =- 户 


其 中 ， 丰 ,让 = 上 2 有) 为 部 分 分 式 展开 所 确定 的 系数 。 显 然 ，e“ 和 e 人 
可 下 做 是 开 2) 的 “对 共生 极 点 。 故 : 




















1- 加 Geo -4smw .Po = 世 .re 
一 忆 科 本 7 了 -ed 色 2 
开 = 下” 汪 -=- 4. 五 (em 
一 2 
令 ， 百 {efe) = 1 辟 (e”) .eyetol 
则 吾 (e 和 ) = | 局 (e ee 
代入 〔12-9) 式 有 : 
720 ze ] 和 


7(2)= 人 (一 





冯 - 六 


=1 忆 
对 于 式 求 适 伙 换 有 


7( 间 = 才 (esinlok+e(oj]+ > 4p5 天 >0 


由 竹 系统 是 稳定 系统 ， 故 系统 函数 的 所 极点 应 在 单位 辕 内 ， 即 ， 
pc< =12…N)) 
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所 以 ， 系 统 的 稳 态 啊 应 为 : 
y( 昌 = 攻 豆 (e)lsin[or+o(o (12-10) 





从 式 【12-10) 我 们 可 得 出 如 下 结论 : 离散 系统 对 数字 和 角 频 率 为 征 的 正 收 输入 厅 列 的 
处 理 ， 表 现在 幅度 和 相位 两 方面 的 改变 上 于， 责 (e 加 ) 的 模 决 定 了 输出 序 绚 与 输入 序列 的 幅 
度 之 比 ， 而 瓦 fe2) 的 相 角 则 决定 了 输出 序列 和 输 六 序列 的 相位 之 其 。 也 屿 是 说 ， 
吾 (e 加 的 作用 完全 类 似 上 连续 系统 的 频率 响应 豆 (j@) 。 四 此 ， 我 们 将 ; 


百 (e)= 吾 (zj 。= [Eee je 





























三 = 已 


定义 为 离散 系统 的 频率 响应 。| 妃 (e”“】 称 为 离散 系统 的 幅 闫 响应 ，g(@) 称 为 网 散 系 
统 的 相 频 响应 ，| 妃 (e 玫 】 随 吧 而 变化 的 曲线 称 为 系统 的 幅 频 特 件 时 线 ，P(@) 随 包 而 变化 
的 曲线 称 为 系统 的 相 频 特性 曲线 。 

百 (e 和 二) 与 连续 系统 的 频 府 啊 应 万 (jjoo) 最 大 区 别 在 于 其 时 周期 性 ， 且 周期 为 2 区 因 
只 要 分 析 豆 (e) 在 | 钙 | 过 2 范围 内 的 情况 ， 便 可 分 析出 系统 的 整个 频率 特性 。 
在 吾 (e 品 ) 中， 由 十 包 是 数字 角 频 率 ， 它 与 采样 前 连续 信号 的 角 频 率 的 关系 是 : 
加 一 生子 
上 共 中 了 为 采样 周期 。 因 此 对 于 广 足 抽样 定 埋 的 抽样 情况 ， 采 样 凶 频率 钙 , 应 满足 : 
了 开 


= 全 >2 
人 了 世 








此 




















即 : 
从 二 人 下 扫 开 
因此 ， 在 吾 (e 吕 ) 随 四 的 变化 关系 中 ， 外 = 元 附近 ， 反 映 了 系统 对 输入 信 结 高 频 部 分 
的 处 理 情况 ， 而 外 = 站 附 近 ， 则 反 遇 了 系统 对 输入 信号 低频 部 分 的 处 理 情 识 。 如 几 12-7 
所 泉 的 系统 就 是 个 理想 的 数字 低 通 滤波 器 ， 而 图 12-8 所 示 的 系统 则 是 “个 理想 的 数学 
高 道 汝 波霸 。 




















ie 






图 12-7 理想 数字 低 通 滤波 器 


ee 


图 12-8 届 起 数字 高通 着 溉 器 
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1 和 迟 号 与 系统 分 析 有 到 MATLAH 实现 
这" 证 


12.4 用 MATLAB 实现 离散 系统 的 频率 特性 分 析 














由 主 述 分 析 可 知 ， 离 散 系 统 的 幅 锯 特性 觅 线 和 相 频 特性 曲线 直观 地 芭 映 了 系统 对 不 同 
频率 的 输入 序 刻 的 处 理 情况 。 因此 ， 我 们 只 要 知道 离散 系统 的 频率 响应 豆 (e“) ， 就 本 分 
析 岗 散 系 统 的 整个 频率 特性 、 那 么 ， 嫂 何 求 得 将 散 系 统 指 频率 响应 吾 (e) 电 ? 最 简便 的 
方法 就 是 遵 过 系统 前 数 五 (z) 的 分 析 而 得 害 系 统 的 频率 响应 再 (e'”] ， 通 常 末 用 如 下 丙种 
分 析 方 法 。 


12.4.1 直接 法 


语 其 离散 系统 的 系统 明 数 为 至 (2) ， 则 该 系统 的 频率 啊 应 为 ; 
媚 (e) =|B(e”) .eeto = 五 (2 





人 
了 = 已 





MATLAB 为 用 户 提 供 了 专门 用 于 求 离散 系统 频率 响应 的 病 数 freqz ()， 调 用 freqz『) 
国 数 有 记 下 了 则 种 惜 式 ， 
]，[ 肌 ，w]=freqzB,A.N) 

在 上 述 调用 由, 号 和 4 分 别 是 待 分 析 的 离散 系统 的 系统 范 数 分 子 、 分 峡 多 项 式 的 系数 
略 司 ， 克 为 止 整数 ， 返 回身 其 百 则 包含 了 离散 系统 频率 响应 豆 (e) 在 0~- 工 范围 内 个 
频率 等 分 点 的 作 ， 向 蜡 m 则 包含 0 范围 内 的 六 个 频率 等 分 点 。 调 用 中 和 N 默认 ， 则 系 
统 蒜 认为 AE512。 

例如 ， 对 如 下 岗 散 系统 ; 


z 一 必 .9 
0 (12-]1 1) 





玖 (z) = 


则 计算 其 0~ 频率 范围 内 10 个 病 率 等 分 点 的 频率 响 庶 五 (e) 的 样 值 的 MATLAB 傅 
念 为 : 

A =[1 0]; 

虽 =f1 -0.5]; 

EH.w]=freqz(B,A, 10) 

运行 结果 为 

H - 
.5000 
人 .5245 一 日 .15431 
0.5953 + 0.49391 
0.7061 +0.4045i 
0.8455 + 0.47S5i 
1.0004 USOOOi 
1.15345 + 日 .47351 
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天 炸 亲 狂 要 类 妆 儿 尖 要 导 民 民 第 商 
1.2839 二 个 45 

1 .4045 + 区 1 

] .4735 十 已 13451 


册 
总 .3 村 2 
们 .在 28 3 
人 .9423 
1.2560 
1.5708 
二 .88 呈 SS 
2.1991] 
了 .4133 
了 .全 2 二 
2.、|H，w]=freqz(B,A、 N， whole ) 
该 调用 格 代 将 计算 离散 系统 在 0~2 范围 内 六 个 频率 等 分 点 的 频率 响 庶 再 (e 呈 ) 的 





因此 ,我 们 可 以 先 凋 用 freqz0 琴 数 计 算出 离散 系统 频率 响应 的 值 , 然 后 册 利 用 MATI.AB 
的 abs0 和 smgle0O 靖 数 改 plot 命令 ， 即 可 绘制 出 系统 在 0~ 工 或 0~2r 范围 内 的 幅 频 特性 和 
相 频 特性 曲线 .例如 ， 对 十 式 〈12-11) 所 直系 统 ， 绘 制 系统 幅 频 特性 和 桂 频 特性 曲线 的 
MATLAB 命令 如 下 : 
=[1 -0.5|j: 
入 =|191: 
[HLw]=fredq2fB,A,400.whole)， 
Ht=abs(H): 
Hx=amglet HI); 
人 





Tieurel1) 

Pletfw,H 

titief' 离 散 系 统 幅 频 特 性 曲线 

攻 gutef2) 

piotfw, 于 xX) 

tite(' 离 散 系 统 相 频 特性 曲线 7 

该 程序 绘制 的 系统 频率 特性 曲线 如 网 12-9 和 图 12-10 所 不 。 

从 该 系统 的 幅 频 特性 册 线 可 以 看 出 ， 该 系统 呈 吉 通 特性 ， 是 - - 阶 沿 通 滤波 器 . 
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， 下 了 信号 与 茶 统 分 析 到 MATLAB 实现 
省 四 呈 四 国 苹 丰 届 下 尖 恒 天 局 玫 力 





























春 宙 素 晤 由 师 谤 格 性 曲 录 cb 离 政 第 综 相 版 村 性 曲 映 
1&，- - - ， T 、 - = r r 1 
oo 
94 和 
1 加 1/ 、 
14 加 02| / ~ ] 
， 以 AAA 
12 站 
1/ ， 六 1 
1 机 呈 2 7 
闻 机 AN 
if 所 忆 1 
日 “ ， ] 0D 4 上 、 
96 NN ] 05 
1 
8 1 取 习 5 7 四 1 2 3 4 了 
售 12-9 离 秀 系 统 帆 频 特 性 曲线 贸 留 12-ib 网 散 系统 相 频 特性 磺 线 


12.4.2 几何 舌 量 法 


几何 矢量 法 是 通过 系统 冰 数 零 极点 分 布 来 分 析 离 散 系 统 频 率 响应 的 一 种 直观 而 又 简便 
的 方法 。 该 方法 将 系统 元 数 的 零 根 点 视 为 了 平面 上 的 矢量 ， 通 过 对 这 些 尔 量 〈 零 极点 ) 的 
模 和 和 相 节 的 分 析 ， 即 可 快速 箭 定 出 系统 的 幅 类 喇 应 和 相 频 响应 。 其 基本 原 地 如 下 。 

设 其 离散 系统 的 系统 困 数 为 : 








反 四 
[Te” 一 9 
吾 {e?”) 一 所 


其 中 ，g 人 =12a 人 和 户 人 =12 AN) 分 别 为 系统 琢 数 的 个 零点 和 有 个 极 氮 ， 
则 系统 的 频率 响 虚 为 : 
5 [IC-9) 


=1 
= 去 
42) [Te=-a) 


从 了 平面 的 矢量 儿 何 角度 来 考虑 ， 可 将 Z 平 面 的 任 一 点 看 成 是 从 原点 到 该 点 的 秋 量 ， 
则 e 巡 即 是 从 原点 人 旬 单 位 圆 的 失 量 【 因 其 模 介 为 1)， 口 即 是 和 尔 量 e 与 Z 平 出 实 举 标 畏 的 
严 角 。 同 埋 g C=125M) 和 已 人 =12…> 有 N) 即 是 电 点 到 系统 函数 各 零点 利根 点 的 矢 
时 。 

现 兰 虑 矢量 e'” 一 9 ， 出 矢量 运算 可 知 ， 它 实际 上 就 是 零 总 9 到 单位 圆 于 的 点 e 如 的 
天 量 ， 如 网 12-11 所 下 。 


靖 (z) = 








2 
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| 














二 +2-11 区 何 失 草 法 水 总 章 


谭 拓 量 e” 一 局 就 是 极点 忆 到 单位 圆 上 的 点 e 近 的 失 呈 。 
令 : 


尼 和 -4 一 ie 


站 
e” 一 疡 三 遍 6 


则 召 , 名 是 到 点 9 到 单位 岗 上 上 的 点 e” 的 秋 量 的 长 度 〈 下 离 》 而 永 ; 就 下 该 关 咯 的 相 
角 ， 生 就 是 极点 忆 到 单位 网上 的 点 e 基 的 拓 量 的 长 度 〈 距 离 )， 谭 就 是 该 拓 最 的 相 角 。 
因此 有 : 


和 
| [8 EAIYITW2+ 十 ww) 
了 








百 (e 铝 ) = 号 = 上 四 (ee 
[Ace +Bw) 
F=| 
则 系统 的 幅 壬 响应 和 相 频 遇 应 为 : 
和 
已 
ace?= (人 12-12) 
Ts 
t 一 1 
开 贞 
9(O=>Yi->6 (12-13)》 
Ja i=1 


出 性 述 分 析 我 们 可 以 得 出 以 下 绪论: 

和 离散 系统 的 幅 频 明 点 吾 (e“】， 等 于 系统 天 数 吾 (z) 所 有 零点 到 单位 图 1- 相 朋 为 
他 的 点 的 曙 离 之 积 与 系统 函数 所 有 极点 该 点 的 幅 离 之 积 的 比值 ， 

赴 离散 系统 的 相 频 响 床 等 于 系统 函数 所 有 索 点 到 单位 网 上 相 角 为 印 的 点 的 大 苹 的 
相 葡 之 和 与 系统 冰 数 所 有 棚 点 到 单位 贺 上 相 贡 为 只 的 点 的 天 量 的 机 攻 之 和 的 莽 


“了 19 


























分 析 及 MATLAB 实现 
当当 兴 本 条 党 旺 著 费 清 


证 天 省 e” 兴 可 音信 哆 旋 力 ， 即 敬 子 月 频 率 包 出 避 一 2 区 进行 改变 ， 我 们 便 可 放 观 地 


求 出 系统 帆 归 响 座 和 机 声响 度 辽 的 塞 化， 从 而 分 析出 系统 的 频率 特性 ， 
2 开 为 出 基 的。 


显然 这 种 化 晨 以 


根 拓 上 述 结论 ， 我 们 可 以 运用 MATLAB 玉 实 错 忆 庆 离 散 系 统 的 霍 极 点 分 布 ， 阔 系 绕 


各 源 啊 订 ， 玫 绘制 其 幅 疾 特性 和 相 显 特 忻 曲线 这 分析 过 程 ， 
利用 MATILAB 纳 生 实现 上 上 上述 分 析 过 程 的 道 用 程序 的 流程 贡 [ 下 ， 
11) 根 钠 系 综 前 数 瑟 (2 定 交 二 分 子 、 














分 太 人 多 项 式 系数 何 量 总 和 了 4. 
12) 调 二 呵 述 的 dt 导数 来 出 灵 ( 末 的 李 氮 和 极点 并 经 制 出 系统 十 极 岂 图 - 


3) 定 芝 志平 四 单位 加 上 的 天 个 频 节 等 分 点 【对 应 二 单位 园 上 的 天 个 不 同 的 e 阁 点 )。 


14) 求 出 召 (2) 的 所 有 土 点 和 棋 点 到 这 此 等 分 点 的 距离 。 
5) 来 出 所 (的 所 有 过 点 和 概 点 到 这 些 等 分 点 的 光明 的 相关 ， 








16) 根据 点 《12-12) 和 【12-13) 求 出 昔 倍 问 上 各 狼 率 等 分 点 的 17(e”) 


(7) 绘制 指定 范 轩 内 系统 的 幅 频 特性 遇 线 和 相 频 特 性 遇 线 
机 述 分 折 过 程 的 MAILAB 实用 邱 数 dplxyO。 该 车 各 上 





和 pf) . 


予 包 全 四 个 伙 入 参 生 4 


其 引 友 汶 腹 户 日 定 六 的 频 滨 等 分 点 的 数 日 ， 尼 的 大 小 雇 定 了 MATLAB 程序 绘制 的 蜡 线 是 


能 要 好 乳 近 亿 守 了 











译 划 绘制 出 系统 0--2 mn 魏 率 范 坪 的 特性 曲线 。 


在 程序 中 尽 可 能 地 采用 了 答 阵 运算 而 不 是 循环 运算 【二 如 流程 中 第 【41). 


步 的 实现 )， 这 样 可 有 效 提 


uncton uplkYETAA,E) 


高 程序 的 运算 速度 . 


The nction to draw the 1reqtuaencey 尼 sPonse of Qiscrete SYStemn 


站 挛 啊 应 遇 线 ， 互 、4 为 待 分 析 的 系统 遇 数 的 分 子 、 
数 向 技 ，” 为 程序 绘制 的 频率 特性 曲线 的 频率 范围 ， 频 率 范围 为 0 一 rX 


分 由 区 里 式 的 和 
即 藉 天 2， 程 


[5).、(6) 


p=roots(A]; 
g=rootsf 书 )， 
DuUre 二 
dttA.B) 


tsPUKTY Pi 


YeXPTisw]; 
M =tengthtp)， 
M =lengthtg)， 


ypP=onestM.L)*Yy: 
yq ones[M.i)#v: 
Yp=Yb-Beones[TK+1)， 
YY -omDesf + 


和 这 bsSfvP) 
B= abstvqh 


4 28 人 


和 求 慨 吕 
响 求 到 点 


号 虽 零 极点 岁 


嗓 定 尽 单 位 网上 的 下 个 频率 等 分 上 
% 求 极点 个 数 
%% 淮 地 点 个 数 
% 定 立行 数 为 极点 个 数 的 单 他 圆 问 基 
吃 定 交行 数 为 零点 个 数 的 单 标 圆 向 贡 
皮 定 义 宜 点 到 单位 图- 二 各 点 的 问 最 
冯 定 立 索 由 到 单位 圆 荆 各 点 的 问 基 
怠 求 出 摄 点 到 单 售 关 上 各 点 的 问 量 的 模 
蚤 来 出 要点 到 单位 圆 上 各 点 的 向 量 的 模 








于 
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玫 候 其 半 下 效 人 和 和 加 其 下 其 训 味 再 1 是 有 .， 期 蜀 
Ci=anglefvp]; 总 求 出 要 点 到 单 们 加 .各 点 的 问 景 的 由 有 有 
Dj=anklervg): % 求 出 堆 点 到 单位 加 片 各 点 的 问 量 的 相关 
二 ai=sumtDj,L-sunmtfCi,1): %% 求 系统 相 频 响 诺 
日 -brod(Bj.iiprodf Ai 1): 匆 浊 系统 幅 频 响 席 
gurel2) 
plotwH); 交 绽 制 峭 频 特性 井 线 


Htet 山 航 系统 及 曙 特性 遇 线 ” 

Xlabeif 有 灯 洗 和 

ylabelt' 幅度) 

fieutef3) 

Piotfw, 坦 入 

htef 离 散 系 统 的 相 晤 特许 曲 线 ” 

xlabel[' 朋 天 举 9 

ylabel( 相位 

以 下 是 用 dplxyO) 画 数 对 离散 系统 疾 率 特性 进行 分 析 的 实例 。 

例 12-3: 已 知 某 岗 茹 系统 的 框图 如 疼 12-12 所 示 ， 证 用 MATLAB 分 析 该 系统 的 频率 
年 性 ， 绽 制 其 幅 频 及 桂 频 特性 曲线 ， 并 分 析 该 系统 的 作用 。 











异 12-12 离散 系统 的 栋 图 
这 是 一 个 直接 型 的 - 阶 离散 系统 方 柜 图 ， 由 框图 本 得 系统 的 系统 因数 为 ; 


51714(1 一 >) 
1 一 174z! 


根据 该 系统 的 系统 哨 数 ， 调 用 前 述 的 求 离散 系统 鼎 率 响 义 的 MATLAB 抽 煞 dplxy， 
邯 可 绘制 出 该 系统 的 频率 特性 曲线 ， 实 现 该 过 程 的 MATLAB 命令 为 : 

A=[1 -1/4]， 

B=[S/4 -514]: 

dplxy(500.2,.A.B) %% 终 制 系统 2 频率 范围 内 500 个 频率 点 的 幅 频 和 相 独 特性 昌 线 此 过 模 各 图 

绘制 的 系统 零 极点 图 、 幅 频 及 相 频 特性 曲线 分 别 如 图 12-13、 图 12-14 及 图 12-15 所 


五 (z)] = 

















时 局 


“28E。 






































岗 12-13 条 统 罕 极点 图 册 12-14 系统 幅 频 特性 曲线 









































高 极 太 锯 的 粗 师 棕 性 曲 读 国 
15 再 的 六 婉 枉 类 特性 昌 剖 
] 1 Ps - A T rr 
1 忆 1 引 ! 1 | 上 
、、 | | 人 
村 下 了 上 | 上 ， 
划 ， 一 …- ， 1 | 1 
3 人 | 
， 0 四 
让 、 出 | | | ] ! | | 1 
， 
加 1 “ 3 “ 5 5 ， 00 言 证 | 四 本 4 如 
朋 闫 亨 角 师 嘿 
图 12-15 系统 衬 舌 特性 遇 线 图 12-16 ”和 柔 统 幅 类 特 性 曲线 


从 以 上 几 个 图 中 可 以 看 出 ， 该 系统 呈 高 通 特性 ， 即 为 “: 高 通 滤 波 器 。 图 12-16 是 该 系 
统 08x 范围 内 的 幅 频 特性 曲线 ， 可 网 系统 的 频率 响应 是 以 2 r 为 周期 的 。 

例 12-4， 局 知 某 系统 的 东 统 轩 数 为 吾 (z)= 1+5z71+52 +2 ， 试 利用 MATLAB 
绘 山 该 系统 的 零 极点 图 及 幅 频 特性 曲线 ， 并 分 析 该 系统 的 频率 特性 。 

分 析 过 程 : 该 系统 为 -全 到 点 型 三 阶 滤 波 器 。 调 用 前 述 水 数 dptxy(0) 即 吕 解 次 此 问题 。 
相应 的 MATLAB 命令 为 : 

A=[1000]: 

B=f1S5 11: 

中 xy(8004,A,B)》 

上 述 命 令 绘制 的 系统 零 极点 独 如 图 12-17 所 示 ， 系 统 幅 频 特性 得 线 如 网 12-18 所 示 。 

从 绘制 的 系统 幅 频 特性 曲线 可 以 看 出 ， 该 系统 呈 低 通 特性 ， 昆 一 个 数 下 低 通 滤波 由 。 
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和 


PoFa-zero da3gr3rm 各 "01SCrete 号 YS1eI 
1 
r me + 














和 
4 -上 Refzl 量 1 | 























了 ] ， 1 、 1 
1 守 ， 
3 ] \ 1 AN 1 
= | 四 听 划 E 癌 “ 市 [了 下 
-了 地 - 0 1 提 了 角 频 率 
图 12-17 系统 的 尝 概 点 峡 图 12-148 系统 的 幅 频 特性 曲线 


12.5 逆 了 变换 及 MATLAB 实现 


离散 系列 大 和 的 Z 变换 具有 如 下 般 形 式 : 


Ba) 名 2 


看 2 az 








王 (z) 


若 (为 单 过 序列, 即 当 左 < 0 时 ED) < 0 时 , 则 其 Z 变换 的 收 仇 域 应 为 “|j> P， 
提包 括 二 = oo ， 故 此 时 天 (z] 的 分 -F 多 项 式 的 最 高 知 次 不 能 高 于 分 母 多 项 式 的 最 高 祝 次 ， 
即 议 足 MsAN。 

与 拉 普 拉 斯 着 变 换 相 类 似 ， 道 z 变换 也 可 以 由 部 分 分 式 展开 法 来 求 得 。 但 要 注意 的 是 ， 
离散 信号 的 基本 序列 是 指数 序列 ate( 上 ) ， 其 Z 变换 为 ~- 二， 因此 在 求 道 Z 餐 换 时 ， 通 


二 一 眶 








铬 并 不 是 直接 展开 严 (2) ， 了 而 是 对 一 字 进行 展开 。 


设 某 离散 序列 的 了 变换 为 舌 (2) ， 则 : 


F(G) 8 85) 
0 





其 中 挛 人 =12..N) 为 二 G] 的 N 个 极点 。 若 上 式 满足 MSN， 则 可 对 其 直接 进行 
卫 


部 分 分 式 展 开 得 : 


"283。 


























用 P 
= 十 .…. 十 
一 疡 ; 二 一 忆 * 
丘 
) =(z -PE wii=12。.N ) 称 为 有 理 丽 数 嫌 (2 的 数 。 
二 己 





2 上 


现 分 此 种 情况 进行 过 论 。 


12.5.1 云 (G 的 所 有 极点 为 单 实 极点 





站 了 六 三 Fwvz 

十 十 十 一 一 一 
2 一 P 一 忆 2 一 疡 v 
则 挟 (z) 的 刻 莹 变换 应 为 : 


此 时 ， 天 (2] 丈 


FUD= npxst 


可 见 汉 天 (z) 的 所 有 极点 为 单 实 极点 时 ， 其 对 应 序列 三 下) 为 基干 个 由 云 (z) 极点 位 置 
决定 的 指数 序列 之 和 ， 


12.5.2 天 (2) 有 共 和 极 点 


没 E(z) 有 …- 对 有 共 示 极 点 六，= we， 则 ; 








严 {z) 一 六 2 1 辐 YE 
二 一 中 ED 3 三 一 疡 w 
本 

大) 六 (各 万 (各 
其 中 针 数 了 人 =12…) 的 计算 方法 与 12.$.1 小 委 完 全 相同 。 邯 ; 

到 
(GD = 全 |e 
六 = 三 








则 产生 中 由 共 辊 极点 所 决定 的 两 项 复 指 数 序 列 可 以 合并 为 “项 ， 故 右 : 








“284 。 
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梁 出 则 出 测 中 各 于 著 中兴 兴 革 加 是 肖 





J=A DT 万 ( 提 = joy cos0R+O)e( 人 TCD 六 c( 人 


当 丈 ( 只 有 .村 以 上 共生 极点 的 情况 亦 同 理 。 

可 见 ， 当 严 (z) 有 葵 极点 时 ， 其 对 应 时 间 序 列 将 出 现 按 指数 规律 变化 的 正弦 《或 余 
下 ) 序 询 分 量 ， 

结论 ， 序 列 六 有 的 时 域 特性 完全 由 其 工 变 痪 严 (2) 的 极点 位 置 决定 。 

从 以 上 的 分 析 我 们 可 以 看 是， 只 哇 求 出 一 全 部 分 分 式 展开 的 系数 ( 轩 数 ) 
-12. AND， 力 们 训 可 以 下 接 求 由 所 (的 道 变 终 站。 

与 求 拉 兽 拉 斯 道人 变换, 拌 ， 我 们 也 可 以 用 MATLAB 的 residue(0) 函 数 来 求 逆 了 变换 ， 

可 周一 站 
和 EGG 8 全 


了 加 TILc 一 疡 ) i=1 二 一 书 ， 7=0 
5=1 苦 邮 委 N， 此 项 为 过 


念 下 和 了 分 别 是 严 (2) 的 分 了 和 分 母 多 项 式 构成 的 系数 思量 ， 则 函数 
[rp, K]=residue (B, AA) 
将 产 牛 三 个 向 量 六 六 和 大 其 中 恬 为 包含 所 2 所 有 展 点 的 列 向 起 ，r 为 世 含 一 全 


二 3 
































到 
部 分 分 上 展开 系数 上 位 = 12，…。 N) 的 列 向 景 。 天 为 包含 一 部 分 分 式 朋 开 的 多 项 式 项 
的 系数 c (7 = 12… 邮 一 六 ) 的 行 向 是， 若 二 7， 风 环 为 空 

用 esidue0i 丽 基 轴 人 0) 刘 分 分 趟 展开 的 系数 后 ， 便 可 根据 其 极点 位 置 分 布 情况 直 
按 求 出 掺 (z 的 逆 2 变 换 AE 。 下 面 将 举例 说 明 如 何 困 MATLAB 米 求 逆 忆 变换 ， 

例 12.5， 已 知 某 离 散 系统 的 系统 函数 为 ; 

了 
327 

试用 MATLAB 求 该 系统 的 单位 啊 炭 所 下 ) 。 

解 ; 
着 先 利用 MATLAB 对 媒 G2 进行 展开 ， 即 先 考虑 ， 
苹 

(2) 工 
二 z* 十 3z 十 2 


然后 调用 residue0 函 数 求 出 刀 人 2) 部 分 分 展开 的 系数 和 极点 ， 对 应 的 MATLAB 命令 
己 











妍 让 : 
上 A=[132]; 
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。 | 了 ”信和 号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
三” 首 首 前 厅 殿 殿 放 前 磺 磺 殿 庆 民有 划 





B=[] 0]: 
[rpk]=resiquetB,A) 


[]j 
由 上 述 结果 喇 得 ; 
2 一 1 
五 (1z) = 一 一 一 
() Z 十 了 Z 十 上 
由 于 该 系统 的 系统 函数 只 有 两 个 单 实 极点 ， 故 由 上 述 结果 可 直接 求 出 系统 的 单位 听 庶 








天 自 =[2(-2 关 一 (一 六 ]e( 有 后 
例 12-6:， 已 知 其 序列 的 Z 变 换 为 ; 
2 十 2 
2z -2z:+2z 一 1 


试用 MATLAB 求 天 (z) 的 赣 2 变换 太 和) 。 
解 : 


首选 利用 MATLAB 对 王 ( -于 进行 了 部 分 分 式 展开 ， 即 先 考虑 : 


Ffz) 2 二 | 
了 23 -2z2+2z 一 1 


严 (2) 部 分 分 展开 的 系数 和 极点 ， 对 应 的 MATLAB 命令 多 
二 


天 (2)= 





然后 调用 residue 图 数 求 出 





A=[1 -2 2 -1]; 
B=[1 31]: 
ffipkl=residue(B.A) 
行 结果 为 : 
[二 
-10000 -人 0D000i 
-1.0000+0.0000) 
2.0000 
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0.5S000 + 0.8660i 
0.5009 -站 .86601 
1.0000 

上 = 


[] 
可 见 ， 志 (2 包含 有 “对 其他 极点 ， 用 abs0 和 angleg 丽 数 即 可 求 出 共 冰 极 点 的 模 和 


相 有 用， 命令 如 下 : 








p1=abstp') 
pi = 
1.0000 1.0000 1.0000 
al1=angletP' Pi 
呈 ] 一 
-人 .33 站 .3333 0 
中 上 上 述 结 果 可 得 共 辆 极点 为 ; 
李 
土 ) - 
局 2 二 扣 ” 
则 ; 
一 一 2 22z 
Fa= 一 一 + 一 一 + 一 
一 和 4 2 一 1 
世 一 已 “ 二 一 妃 
卜 : 


下 ( 丰 = [一 2 cos(-) 十 215(8) 








上 机 练习 题 
1， 忆 知 离散 系统 的 系统 函数 分 别 如 下 所 泵 : 
2 一 2z-1 2z+1 
= 一 一 - (2) 殖 (z 了 = 
(1) 五 (2 7 【2) | 
(3) 百 (z= z 二? (4) 百 ( 世 = z 
全 = z3+2z2 -4z+1 202z2+03z4+04 





试用 MATLAB 实现 下 列 分 析 过 程 : 
(1)》 求 出 系统 的 志 极 总 位 置 。 
(2) 绘 出 系统 的 零 极 点 图 ， 根 据 宕 极点 图 判断 系统 的 稳定 性 。 
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加 1 下 .信号 与 系统 分 析 及 MATLAB 实现 
本 
(3) 给 出 系统 单 们 啊 应 的 时 域 波形 ， 并 分 析 系统 稳定 性 与 系统 单位 响应 时 域 特性 的 





2， 对 例 12-2 李 极 点 图 所 惟 和 谷 系统 ， 试 改变 《 增 人 或 城 小 》 极点 模 和 档 仙 号 的 大 小 ， 
月 MATLAB 给 制程 8 改变 记 系 统 单位 啊 应 六 大) 的 时 域 波 形 ， 观 察 和 如 的 大 小 是 如 何 
影 啊 所 天) 的 时 域 特性 的 ， 分 析 “和 总 的 俏 的 大 小 与 时 域 特性 的 关系 。 当 = 上 时， 下 (大 有 
钉 特 点? 妆 B=<0 利 加 关上 时 ， 丙 让 时 城 特性 有 何不 折 ? 

3， 已 币 离 向 系统 的 框 赂 细 下 图 所 示 ， 试 用 MATLAB 绘 出 系统 当 ME2、AE4 和 AE6 
竺 的 幅 冰 特性 和 耕 频 特性 井 线 ， 并 分 析 系 统 的 频 滨 特性 ， 说 明 该 系统 的 作用 。 在 该 系统 中 ， 
N 的 取 值 不 同 将 会 双 系 统 产 生 什 么 影响 ? 





4， 己 知 高 散 系 统 系 统 丽 数 的 零 极 点 分 布 图 分 别 如 莉 (aa) 和 图 () 所 未 ， 试 根据 高 
珊 系 统 频 率 特 性 分 析 的 几何 估量 分 析 法 的 原理 ， 利 用 MATLAH 编程 绘制 出 系统 的 幅 频 特 
性 和 相 频 特性 曲线 ， 并 分 析 系 统 的 作用 【 虑 线 部 分 汶 单 位 圆 )。 


7 Im[z] 




















7Im[z] 





5， 己 知 描述 离散 系统 的 差分 方程 为 ; 
区 有 一 站 一 天 一 也 天 一 分 三 4 让 个 一 大 天下 一 大 (下 一 2 

试用 MATLAB 绽 出 该 系统 的 零 极点 分 布 图 ， 并 绘 出 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 ， 分 

析 该 系统 的 作用 。 





6 已 知 内 果 【〔 单 边 ) 岗 规 序列 的 Z 变换 分 别 如 下 所 示 ， 试 用 MATLAB 求 出 其 道 Z 











杰 换 。 
(1)》 天 (z= z +z+] 0 FJ- -22 一 + 
= + 2 二 22 二 一 
3 
G) FOJ= -了 (4) 天 (二 2 十 2 十 2 二] 
3 三 一 一 一 荆 三 - 
zz+l 3z4+2z3+3z2 十 25 
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第 12 章 离散 系统 的 Z 域 分 析 及 MATLAB 实现 
诈 本 本 外 和 册 和 本 二 人 二 硬 车 辐 其 加 镭 


7， 电 知 某 离散 系统 的 系统 明 孝 旭 下 所 不 ， 现 令 w = 2 、 订 = 地， 试用 MATLAB 实 
现下 列 分 析 过 程 ; 





2 一 2ceos(1)z+e 
2 一 26m1cos(B)z+e 


(1) 绘 出 系统 的 零 极点 分 布 图 ， 判 断 系 统 的 稳定 性 。 

(2) 绘 出 系统 的 幅 频 及 相 频 特性 册 线 ， 并 分 析 系 统 的 频率 特性 ， 说 明 该 系统 的 作用 。 

《3) 绘 央 系统 的 单 你 啊 应 时 域 波形 。 

(4) 改变 和 和 后 的 取 值 ， 重 复 上 述 分 析 过 程 ， 分 析 立 和 厅 的 取 值 对 系统 频率 特性 的 
影 啊 ， 


五 (2) = 
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--- -一 -一 -一 一 一 一 -一 "一 一 -一 一 




















附录 MATLAB 常用 函数 表 














1 和 情 号 与 系统 分 析 及 MATILAB 实现 
和 “证 





MATLAB 常用 曙 数 姐 附 表 1 所 示 。 
附 表 1 MATLAB 常用 函数 
























































































































































函数 名 | 功能 首次 出 现 锡 竟 节 号 
hhw 赣 纪 对 使 或 总 娄 求 模 _ ， 225 
3nE 上 | 求 乱 些 相 朋 2 性 
axjiy 医 旦 储 杯 划 汉 旧 3 
cla 清除 当前 学 标 转 25 
ce 请 除 上 征 空 问 显 簿 的 乓 有 内 容 2.5 -| 
Cledf 消除 工作 空间 灾 匡 2.5 
了 河和 除 当 和 前 赂 带 2.5 
ceonw 站 山上 散 订 列 益 各 和 2.t0 
cov 食 纺 明 数 2.9 
Useonv 解 苍 书 ! 240 
| dir 符 妇 微分 442 | 
xp | 指数 码 数 1 2 
， eye 字 中 单 亿 和 时 3.22 
zimesht 符号 水 玫 二 维 作风 | 2 
| ezplet | 笃 与 珊 鉴 - , 维 作 图 | 4.5.1 
ezplog 科 生 的 数组 作 图 452 
伺 詹 迷 傅 里 叶 安 换 833 
figure 创建 赂 形 窗 口 本 5.3.1 
fitter 求 岗 和 系统 响应 【 关 分 方程 数值 解 ) | 76 
find 村 长 各 孟 丫 零 苑 素 02.2 | 
ftiptr 知 队 到 折 27 
| fourier | 和 葵 亿 得 中 叶 变 换 9 
fregs 状 记 蒜 系 统 频 率 啊 应 10.2 
fregz 求 部 履 系 统 频率 响 名 | 124 
Bca 上 晨 各 标 轴 名 栅 与 4 之 
待人 所 及 禾 形 守 15 公 相 SS.4 了 
| 获取 对 象 属性 543 | 
gobal 定义 全 局 赤 量 35 
| Erid 设置 网 格 线 四 
Re 利用 陆 标 浴 如 交 机 标 证 .1 
Heavistde 产生 单 售 阶 跃 通 束 丰 1.1 
help 在线 所 肌 1.4 |] 
hold 自得 给 图 控制 .3.2 | 
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薄 交 杀 半 路 课 避 交 媳 凡 轴 和 要 测 杯 攻 
! 续 泰 ) 
冰 数 名 苞 ”能 | 芮 次 出 现 的 章节 号 
上 ina& 冰 息 虚 部 29 | 
| impulse 求 过 红 系 统 冲 激 响 谢 十 7 了 3 | 
impa _ | 求 山 藤 系 统 童 们 响 这 74 ] 
认 pu | 条 盘 入 有 设置 &.2.2 _ | 
训 答 吕 积分 人 44 
length 计 婵 媳 防 宽度 ( 列 数 ， 2.7 
lne 给 月 比 | 5.11 
itnespacc 疡 沾 瘦 性 革 分 癌 居 2.3 | 
lsim 连续 系统 响 记 人 雇 7.5 
Joad -| 从 购 代 装载 变量 22.3 | 
Imax 了 汶 息 阵 元 喜 最 大 值 2.? 
ma 求 名 阵 元 素 半 艾 倡 2.7 | 
| mesh 绽 树 “ 插 阿 竺 曲 而 | ] 
meshgrmd 考 千 情 衬 蓝 撕 点 SS.2 2 加 
| Tnodlulate 们 外 咽 制 全 | 
失 阐 求 册 了 晴 元 素 最 小 他 2 了 7 
anes 二 产 呈 傅 全 为 荆 的 吕 草 2 
Bath 设置 MATLAB 搜索 路 答 | -25 
piot 饶 护 线 点 式 绘制 - 诽 鳃 形 51.1 
Bed 以 折线 方 起 给 制 “ 维 图 下 37.1 | 
| Prod 让 隔 求 积 2.7 
Tanal 它 生 冰 机 拭 阵 2.22 | 
randn -| 产生 下 态 分 布 的 随机 附 2.22 | 
L 求 复归 实 部 2.9 
rootky 区 现 此 水 要 3. | 
Save 信人 本 虹 2.2.3 
sawtooth | 补 生 问 划 “前 跨 8.3.2 一 
| 变 咒 对 象 习性 5.4.2 
ien 邮 牛 管 和 至 揣 数 6.1.1 - 
Smple 答 呈 点 寺 驱 化 简 444 一 
simph 仔 福生 肯 过 式 化 简 本 4 
Sin 起 中 晴 数 9 汪 和 
SALE 求证 丹 的 大 水 《 维 烙 》 3 
stairs 以 阶梯 方式 综 疼 _ 6.1.1 
ie 未 自 续 系统 单位 阶 跃 响 席 ?3 
| wem 控制 岗 贡 六 列 图 512 
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证 证 本 
















































































〔【 续 表 ) 
琐 数 名 功 能 首次 出 现 前 章节 号 
subpilor 图 形 窗 1 分割 53.3 | 
sub 符号 灾 员 霸 换 .344 
让 上阵 求 和 和 [ 2.7 
综 制 冰 贞 影 曲山 5.2.3 
定 浆 符 呈 下 这 式 入 二 
符 吕 力 数 【 妊 阵 》 再 吉 二 .3 
往 呈 图 数 “外 阵 》 厅 瑟 .3 
证 区 符 革 家 虽 4.1,2 
塌 加 交 本 标 汗 5.1.3 | 
虑 毅 疼 形 标 是 5.1.3 
- 纵 疼 形 视角 变换 5.2.4 | 
人 村 工 作 空 间 变 量 2.5 加 
亚 汪 1 作 空 名 变量 评 细 资 料 2.5 | 
证 窒 展 他 杯 标 题 3.1. 
虞 贤 给 名 标 标题 5.1.3 
亡 生 的 全 为 昌 的 年 阵 2.2.2 
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